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由 谭 浩 强 教授 著 清华 大 学 出 版 社 出 版 的 4C 程序 设计 ?经 过 近 三 十 年 一 千 多 万 读者 的 实践 检验 ,被 公 
认为 学 习 C 语 言 程序 设计 的 经 典 教材 。 根 据 C 语言 的 发 展 和 计算 机 教学 的 需要 ,作者 在 《4C 程序 设计 (第 
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准 C 99 进行 介绍 ,所 有 程序 都 符合 C 99 的 规定 ,使 编写 程序 更 加 规范 ;对 C 语言 和 程序 设计 的 基本 概念 和 
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材 : 本 书 的 每 个 例题 都 按 以 下 几 个 步骤 展开 :提出 任务 一 解 题 思 路 一 编写 程序 一 运行 程序 一 程序 分 析 一 有 
关 说 明 。 符 合 读者 认 知 规律 ,容易 入 门 与 提高 。 
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全 原 全 国政 协 副 主席 、 国 务 委员 、 国 家 科 委 主任 、 
中 国 工程 院 院 长 宋 健 同志 为 谭 浩 强 教授 题词 


税 /加 《C 程 序 设 计 》 发 行 1000 万 册 





全 全 国人 大 常委 、 教 育 部 原 副 部 长 吴 启 迪 题 词 





生 我 国 计 算 机 事业 的 开创 者 、 中 国 科学 院 资深 院士、 中 国 计 算 机 学 会 名 誉 理事 长 张 效 祥 题 词 : 
“再 破 千 万 一 一 十 四 年 前 谭 浩 强 教授 所 扎 《 BASIC 语言 》 发 行 逾 千 万 册 ， 今 其 《 C 程 序 设 
计 》 又 破 千 万 纪录 ,成 为 科技 图 书 发 行 之 奇观 。 谭 书 成 功 之 道 在 于 : 心 存 万 千 读 者 ,遵循 认 
知 规律 ,联系 生活 实际 ,勇于 开拓 创新 。 祝贺 谭 浩 强 教授 《 C 程序 设计 》 一 书 发 行 一 千 万 册 ”， 
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从 20 世 纪 70 年代 未 、80 年 代 初 开始 ， 我 国 的 高 等 院 校 开 始 面向 各 个 专业 的 全 体 大 学 
生 开展 计算 机 教育 。 面向 非 计 算 机 专业 学 生 的 计算 机 基础 教育 牵涉 的 专业 面 广 、 人 数 众 
多 ， 影 响 深 远 ， 它 将 直接 影响 我 国 各 行 各 业 、 各 个 领域 中 计算 机 应 用 的 发 展 水 平 。 这 是 
一 项 意义 重大 而 且 大 有 可 为 的 工作 ， 应 该 引起 各 方面 的 充分 重视 。 

三 十 多 年 来 ， 全国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 会 和 全 国 高 校 从 事 计算 机 基础 教育 的 
老师 始终 不 渝 地 在 这 片 未 被 开垦 的 土地 上 辛勤 工作 ， 深 入 探索 ， 努 力 开 拓 ， 积 累 了 丰富 的 
经 验 ， 初 步 形成 了 一 套 行 之 有 效 的 课程 体系 和 教学 理念 。 高 等 院 校 计 算 机 基础 教育 的 发 
展 经 历 了 3 个 阶段 : 20 世 纪 80 年 代 是 初创 阶段 ， 带 有 扫盲 的 性 质 ， 多 数学 校 只 开设 一 门 
入 门 课 程 ; 20 世 纪 90 年 代 是 规范 阶段 ， 在 全 国 范围 内 形成 了 按 3 个 层次 进行 教学 的 课程 
体系 ， 教 学 的 广度 和 深度 都 有 所 发 展 ; 进入 21 世纪 ， 开 始 了 深化 提高 的 第 3 阶段 ， 需 要 
在 原 有 基础 上 再 上 一 个 新 台阶 。 

在 计算 机 基础 教育 的 新 阶段 ， 要 充分 认识 到 计算 机 基础 教育 面临 的 挑战 。 

(1) 在 世界 范围 内 信息 技术 以 空前 的 速度 迅猛 发 展 ， 新 的 技术 和 新 的 方法 层出不穷 ， 
要 求 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 必须 跟 上 信息 技术 发 展 的 潮流 ， 大 力 更 新 教学 内 容 ， 用 信息 
技术 的 新 成 就 武装 当今 的 大 学 生 。 

(2) 我 国 国民 经 济 现在 处 于 持续 快速 稳定 发 展 阶段 ， 需 要 大 力 发 展 信息 产业 ， 加 快 经 
济 与 社会 信息 化 的 进程 ， 这 就 迫切 需要 大 批 既 熟 悉 本 领域 业务 ， 又 能 熟练 使 用 计算 机 ， 并 
能 将 信息 技术 应 用 于 本 领域 的 新 型 专门 人 才 。 因此 需要 大 力 提 高 高 校 计算 机 基础 教育 的 
水 平 ， 培 养 出 数 以 百 万 计 的 计算 机 应 用 人 才 。 

(3) 21 世纪 ， 信 息 技术 教育 在 我 国 中 小 学 中 全 面 开展 ， 计 算 机 教育 的 起 点 从 大 学 下 移 
到 中 小 学 。 水 涨 船 高 ， 这 样 也 为 提高 大 学 的 计算 机 教育 水 平 创 造 了 十 分 有 利 的 条 件 。 

迎接 21 世纪 的 挑战 ， 大 力 提 高 我 国 高 等 学 校 计 算 机 基础 教育 的 水 平 ， 培 养 出 符合 信 
息 时 代 要 求 的 人 才 ， 已 成 为 广大 计算 机 教育 工作 者 的 神圣 使 命 和 光荣 职责 。 全 国 高 等 院 
校 计算 机 基础 教育 研究 会 和 清华 大 学 出 版 社 于 2002 年 联合 成 立 了 “中 国 高 等 院 校 计 算 机 
基础 教育 改革 课题 研究 组 ”， 集 中 了 一 批 长 期 在 高 校 计 算 机 基础 教育 领域 从 事 教 学 和 研究 
的 专家 、 教 授 ， 经 过 深入 调查 研究 ， 广 泛 征 求 意见 ， 反 复 讨 论 修改 ， 提 出 了 高 校 计算 机 基 
础 教育 改革 思路 和 课程 方案 ， 并 于 2004 年 7 月 发 布 了 《中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课 
程 体系 2004》( 简 称 CFC 2004)。 国内 知名 专家 和 从 事 计算 机 基础 教育 工作 的 广大 教师 一 致 
认为 CFC 2004 提出 了 一 个 既 体现 先进 性 又 切合 实际 的 思路 和 解决 方案 ， 该 研究 成 果 具 有 开 
创 性 、 针 对 性 、 前 瞻 性 和 可 操作 性 ， 对 发 展 我 国 高 等 院 校 的 计算 机 基础 教育 具有 重要 的 指 
导 作 用 。 根据 近年 来 计算 机 基础 教育 的 发 展 ， 课 题 研究 组 先后 于 2006、2008 和 2014 年 发 
布 了 《中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 》 的 新 版 本 ， 由 清华 大 学 出 版 社 出 版 。 
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为 了 实现 CFC 提出 的 要 求 ， 必 须 有 一 批 与 之 配套 的 教材 。 教材 是 实现 教育 思想 和 教 
学 要 求 的 重要 保证 ， 是 教学 改革 中 的 一 项 重要 的 基本 建设 。 如 果 没 有 好 的 教材 ， 提 高 教 
学 质量 只 是 一 句 空话 。 要 写 好 一 本 教材 是 不 容易 的 ， 不 仅 需 要 掌握 有 关 的 科学 技术 知 
识 ， 而 且 要 熟悉 自己 工作 的 对 象 ， 研 究 读 者 的 认识 规律 ， 善 于 组 织 教 材 内 容 ， 具 有 较 好 的 
文字 功底 ， 还 需要 学 习 一 点 教育 学 和 心理 学 的 知识 等 。 一 本 好 的 计算 机 基础 教材 应 当 具 
备 以 下 5 个 要 素 : 

(1) 定位 准确 。 要 明确 读者 对 象 ， 要 有 的 放 矢 ， 不 要 不 问 对 象 ， 提 笔 就 写 。 

(2) 内 容 先 进 。 要 能 反映 计算 机 科学 技术 的 新 成 果 、 新 趋势 。 

(3) 取舍 合理 。 要 做 到 “该 有 的 有 ， 不 该 有 的 没有 ”， 不 要 包罗 万 象 、 贪 多 求全 ， 不 
应 把 教材 写成 手册 。 

(4) 体系 得 当 。 要 针对 非 计算 机 专业 学 生 的 特点 ， 精 心 设计 教材 体系 ， 不 仅 使 教材 体现 
科学 性 和 先进 性 ， 还 要 注意 循序 渐进 ， 降 低 人 台阶 ， 分 散 难 点 ， 使 学 生 易 于 理解 。 

(5) 风格 鲜明 。 要 用 通俗 易 懂 的 方法 和 语言 叙述 复杂 的 概念 。 善于 运用 形象 思维 ， 
深入 浅 出 ， 引 人 入 胜 。 

为 了 推动 各 高 校 的 教学 ,我 们 愿意 与 全 国 各 地 区 、 各 学 校 的 专家 和 老师 共同 奋斗 ， 编 
写 和 出 版 一 批 具 有 中 国 特色 的 、 符 合 非 计 算 机 专业 学 生 特点 的 、 受 广大 读者 欢迎 的 优秀 教 
材 。 为 此 ， 我 们 成 立 了 “中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 规划 教材 ”编审 委员 
会 ， 全 面 指导 本 套 教 材 的 编写 工作 。 

本 套 教材 具有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 全 面体 现 CFC 的 思路 和 课程 要 求 。 可 以 说 ， 本 套 教材 是 CFC 的 具体 化 。 

(2) 教材 内 容 体 现 了 信息 技术 发 展 的 趋势 。 由 于 信息 技术 发 展 迅速 ， 教 材 需要 不 断 更 
新 内 容 ， 推陈出新。 本 套 教 材 力 求 反映 信息 技术 领域 中 新 的 发 展 、 新 的 应 用 。 

(3) 按照 非 计算 机 专业 学 生 的 特点 构建 课程 内 容 和 教材 体系 ， 强 调 面向 应 用 ， 注 重 培 
养 应 用 能 力 ， 针 对 多 数学 生 的 认 知 规律 ， 尽 量 采 用 通俗 易 懂 的 方法 说 明 复 杂 的 概念 ， 使 学 
生 易 于 学 习 。 

(4) 考虑 到 教学 对 象 不 同 ， 本 套 教材 包括 了 各 方面 所 需要 的 教材 (重点 课程 和 一 般 课 
程 ， 必 修 课 和 选修 课 ， 理 论 课 和 实践 课 ) ， 供 不 同学 校 、 不 同 专业 的 学 生 选 用 。 

(5) 本 套 教材 的 作者 都 有 较 高 的 学 术 造 诺 ， 有 丰富 的 计算 机 基础 教育 的 经 验 ， 在 教材 
中 体现 了 研究 会 所 倡导 的 思路 和 风格 ， 因 而 符合 教学 实践 ， 便 于 采用 。 

本 套 教材 统一 规划 ， 分 批 组 织 ， 陆 续 出 版 。 希望 能 得 到 各 位 专家 、 老 师 和 读者 的 指 
正 ， 我们 将 根据 计算 机 技术 的 发 展 和 广大 师 生 的 宝贵 意见 及 时 修订 ， 使 之 不 断 完善 。 


全 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 会 荣誉 会 长 
“中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 规划 教材 ”编审 委员 会 主任 
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20 世 纪 9 年 代 以 来 ,5 语言 迅速 在 全 世界 普及 推广 。 无 论 在 中 国 还 是 在 世界 各 国 ， 
“C 语言 程序 设计 ”始终 是 高 等 学 校 的 一 门 基本 的 计算 机 课程 。 ( 语言 程序 设计 在 计算 机 
教育 和 计算 机 应 用 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 

作者 于 1991 年 编著 了 《[ 程序 设计 》 一 书 ， 由 清华 大 学 出 版 社 出 版 。 该 书 针对 初 
学 者 的 特点 和 认 知 规律 ， 精 选 内 容 ， 分 散 难 点 ， 降 低 人 台阶， 例题 丰富 ， 深 入 浅 出 。 出 
版 后 受到 广大 读者 的 热烈 欢迎 。 许多 读者 说 : “[C 语言 原来 是 比较 难 学 的 ， 但 自从 《人 
程序 设计 》 出 版 后 ，C 语言 变 得 不 难 学 了 。” 根据 语言 的 发 展 和 教学 的 实践 ， 作 者 先 
后 对 该 书 进行 了 3 次 大 的 修订 ， 累 计 重印 200 多 次 ， 发 行 超过 1400 万 册 ， 平 均 每 年 印 
刷 50 万 册 ， 成 为 我 国 广大 初学 者 学 习 C 语言 程序 设计 的 主流 用 书 。 国内 许多 介绍 5 语 
言 的 书籍 以 本 书 为 蓝本 。 本 书 曾 荣获 原 电子 工业 部 优秀 教材 一 等 奖 、 全 国 高 等 院 校 计 
算 机 基础 教育 研究 会 优秀 教材 一 等 奖 、 全 国 高 校 出 版 社 优秀 畅销 书 特等 奖 和 “十 二 五 " 
普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 ， 这 是 对 我 的 莫大 鼓励 和 甘 策 。 

在 此 书 再 版 之 际 ， 作 者 想 对 学 习 程序 设计 问题 提出 以 下 几 点 看 法 。 


一 、 关 于 C 程序 设计 教学 的 指导 思想 
1. 为 什么 要 学 习 程 序 设计 


大 学 生 不 能 满足 于 只 会 用 办 公 软 件 ， 应 当 有 更 高 的 要 求 ， 对 于 理工 科 的 学 生 尤 其 
如 此 。 

计算 机 的 本 质 是 “程序 的 机 器 "， 程 序 和 指令 的 思想 是 计算 机 系统 中 最 基本 的 概念 。 
程序 设计 是 软件 开发 人 员 的 基本 功 。 只 有 懂得 程序 设计 ， 才 能 进一步 懂得 计算 机 ， 真 正 
了 解 计 算 机 是 怎样 工作 的 。 通过 学 习 程 序 设 计 ， 学 会 进一步 了 解 计 算 机 的 工作 原理 ， 更 
好 地 理解 和 应 用 计算 机 ， 掌 握 用 计算 机 处 理 问 题 的 方法 ， 培 养 计算 思维 ， 提 高 分 析 问 题 和 
解决 问题 的 能 力 ， 具 有 编制 程序 的 初步 能 力 。 即使 将 来 不 是 计算 机 专业 人 员 ， 由 于 学 过 
程序 设计 ， 理 解 软件 生产 的 特点 和 生产 过 程 ， 就 能 与 程序 开发 人 员 更 好 地 沟通 与 合作 ， 开 
展 本 领域 中 的 计算 机 应 用 ， 开 发 与 本 领域 有 关 的 应 用 程序 。 

因此 ， 无 论 计 算 机 专业 学 生还 是 非 计算 机 专业 学 生 ， 都 应 当 学 习 程序 设计 知识 ， 并 且 
把 它 作 为 进一步 学 习 与 应 用 计算 机 的 基础 。 


2. 为 什么 选择 C 语言 


进行 程序 设计 ， 必 须 用 一 种 计算 机 语言 作为 工具 ， 否 则 只 是 纸上谈兵 。 可 供 选 择 的 
语言 很 多 ， 各 有 特点 和 应 用 领域 。 (上 语言 功能 丰富 ， 表 达能 力 强 ， 使 用 灵活 方便 ， 应 用 
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面 广 ， 目标 程序 效率 高 ， 可 移植 性 好 ， 既 具有 高 级 语言 的 优点 ， 又 具有 低级 语言 的 许多 特 
点 ， 既 适 于 编写 系统 软件 ， 又 能 方便 地 用 来 编写 应 用 软件 。 

有 人 以 为 C++ 语言 出 现 后 ，( 语言 就 过 时 了 ， 会 被 淘汰 了 ， 这 是 一 种 误解 。 C++ 是 
为 处 理 较 大 规模 的 程序 开发 而 研制 的 大 型 语言 ， 它 比 〔 语言 复杂 得 多 ， 难 学 得 多 。 事实 
上 ， 将 来 并 不 是 每 个 人 都 需要 用 C++ 编制 大 型 程序 。 ( 语言 是 更 为 基本 的 。 美国 一 位 资 
深 软 件 专家 写 了 一 篇 文章 ， 题 目 是 《对 计算 机 系 学 生 的 建议 》， 是 经 验 之 谈 ， 可 供 参 考 。 
他 说 : “大 学 生 毕 业 前 要 学 好 语言 ，(C 语言 是 当前 程序 员 共 同 的 语言 。 它 使 程序 员 互 相 
沟通 ， 比 你 在 大 学 学 到 的 “现代 语言 ”( 比 如 ML 语言 、Java 语言 、Python 语言 或 者 正在 教 
授 的 流行 语言 ) 都 更 接近 机 器 。” 他 指出 : "不管 你 懂得 多 少 延续 、 闭 包 、 异 常 处 理 ， 只 要 
你 不 能 解释 为 什么 while(* st+= x t++) 的 作用 是 复制 字符 串 ， 那 你 就 是 在 言 目 无 知 的 情 
况 下 编程 ， 就 像 一 个 医生 不 懂 最 基本 的 解剖 学 就 盲目 开 处 方 。” 

C 语言 更 适合 解决 菜 些小 型 程序 的 编程 。C 语言 作为 传统 的 面向 过 程 的 程序 设计 语 
言 ， 在 编写 底层 的 设备 驱动 程序 和 内 典 应 用 程序 时 ， 往 往 是 更 好 的 选择 。 

现在 大 多 数 高 校 把 C 语言 作为 第 一 门 计 算 机 语言 进行 程序 设计 教学 ， 这 是 合适 的 ， 有 
了 C 语言 的 基础 ， 需 要 时 再 进一步 学 习 C++ 语言 ， 也 是 很 容易 过 渡 的 。 


3. 怎样 处 理 好 算法 和 语言 的 关系 


进行 程序 设计 ， 要 解决 两 个 问题 : 

(1) 要 学 习 和 掌握 解决 问题 的 思路 和 方法 ， 即 算法 。 

(2) 学 习 怎 样 实现 算法 ， 即 用 计算 机 语言 编写 程序 ， 达 到 用 计算 机 解 题 的 目的 。 

因此 ， 课 程 的 内 容 应 当主 要 包括 两 个 方面 : 算法 和 语言 。 算法 是 灵魂 ， 不 掌握 算法 ， 
编程 就 是 无 米 之 炊 。 语言 是 工具 ， 不 掌握 语言 ， 编 程 就 成 了 空中 楼 阁 。 二 者 都 是 必要 
的 ， 缺 一 不 可 。 作者 的 做 法 是 : 以 程序 设计 为 中 心 ， 把 二 者 紧密 结合 起 来 ， 既 不 能 孤立 
地 、 抽 象 地 研究 算法 ， 更 不 能 孤立 地 、 枯 燥 地 学 习 语 法 。 

算法 是 重要 的 , 但 本 课程 不 是 专门 研究 算法 与 逻辑 的 理论 课程 ， 不 可 能 系统 全 面 地 介 
绍 算法 ;也 不 是 脱离 语言 环境 研究 算法 ， 而 是 在 学 习 编程 的 过 程 中 介绍 有 关 的 典型 算法 ， 
引导 学 生 思考 怎样 构造 一 个 算法 。 编写 程序 的 过 程 就 是 设计 算法 的 过 程 。 

语言 工具 也 是 重要 的 ， 掌 握 基 本 的 语法 规则 是 编程 的 基础 ， 如 果 不 掌握 必要 的 语法 规 
则 ， 连 最 简单 的 程序 也 编 不 出 来 ， 或 者 编 出 来 的 程序 错误 百出 ， 无 法 运行 。 但 是 掌握 
C 语言 绝 不 能 靠 死 学 死记 ， 就 像 熟 读 英 语 的 语法 不 一 定 会 写 英 文 文章 ， 只 靠 字典 学 不 好 外 
语 一 样 。 如 果 你 去 看 C 语言 标准 文本 ， 可 能 感觉 如 看 “天 书 ” 一 样 ， 恐 怕 只 有 计算 机 专 
家 才能 看 懂 。 绝 不 能 把 程序 设计 课程 变 成 枯燥 地 介绍 语法 的 课程 ， 学 习 语 法 要 服务 于 
编程 。 

在 30 年 前 我 们 编写 《BASIC 语言 》 时 就 已 经 遇 到 了 这 个 问题 ， 我 们 坚决 据 弃 了 孤立 地 
介绍 语法 的 做 法 ， 而 是 以 程序 设计 为 中 心 ， 把 算法 与 语言 紧密 结合 起 来 。 不 是 根据 语言 
规则 的 分 类 和 顺序 作为 教学 和 教材 的 章节 和 顺序 ， 而 是 从 应 用 的 角度 切入 ， 以 编程 为 目 
的 ， 以 编程 为 主线 ， 从 初学 者 的 认 知 规律 出 发 ， 由 浅 入 深 ， 由 易 到 难 ， 构 建 了 教材 和 教学 
的 体系 。 一 开始 就 让 学 生 看 懂 简 单 的 程序 ， 编 写 简单 的 程序 ， 然 后 逐步 深入 。 语法 规则 
不 是 通过 孤立 的 学 习 而 是 在 学 习 编程 的 过 程 中 学 到 的 。 随 着 编程 难度 的 逐步 提高 ， 算 法 
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和 语法 的 学 习 同 步 趋 于 深入 。 学 生 在 富有 创意 、 引 人 入 胜 的 编程 中 ， 学 会 了 算法 ， 掌 握 
了 语法 ， 把 枯燥 无 味 的 语法 规则 变 成 生动 活泼 的 编程 应 用 。 事实 证 明 这 种 做 法 是 成 功 
的 。 多 年 来 ,我 们 坚持 和 发 展 了 这 种 行 之 有 效 的 方法 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 

近年 来 许多 学 校 的 经 验 表明 ， 按 照 这 种 思路 进行 教学 ， 教 师 容易 教 ， 学 生 容易 学 ， 效 
果 很 好 。 


4. 注意 培养 科学 思维 方法 


大 学 计算 机 基础 教育 要 综合 考虑 三 个 方面 的 因素 : (1) 信 息 技术 的 发 展 ， (2) 面 向 应 用 的 
需求 ; (3) 科 学 思维 的 培养 。 大 学 不 仅 要 使 学 生 学 到 丰富 的 知识 ， 更 要 培养 学 生 的 科学 思 
维 能 力 。 

在 教学 中 要 “ 讲 知 识 ， 讲 应 用 ， 讲 方法 ”。 方法 比 知识 更 重要 。 方法 就 是 处 理 问题 
的 思维 方式 ， 教 育 就 是 教 人 养 成 正确 的 思维 方式 ， 知 识 不 能 代替 思维 。 知识 不 是 智慧 ， 
解决 问题 的 方法 才 是 智慧 。 

编程 是 一 项 引发 积极 思维 的 活动 ， 它 不 是 一 种 简单 的 技能 ， 不 是 只 要 熟 记 有 关 规 则 、 
熟 能 生 巧 ， 就 能 完成 任务 的 。 编程 需要 智慧 ， 编 写 每 一 个 程序 都 要 积极 开动 脑筋 ， 发 挥 
创造 精神 。 编程 是 一 件 很 灵活 的 工作 ， 没 有 标准 答案 ， 不 同 的 人 可 以 写 出 不 同 的 程序 。 
在 教学 过 程 中 要 引导 学 生 善 于 思考 ， 在 给 出 程序 设计 任务 后 ， 首 先 要 引导 学 生 对 问题 进行 
任务 分 析 ， 思 考 解 题 的 思路 ， 设 计算 法 ， 然 后 再 考虑 如 何 用 C 语言 实现 它 。 同一 个 问 
题 ， 往 往 有 不 同 的 解 题 思路 和 方法 ， 要 善于 引导 学 生前 后 连贯 ， 综 合 比 较 ， 归 纳 分 析 。 
要 活 学 活用 ， 学 用 结合 ， 学 到 方法 ， 学 出 兴趣 。 

研讨 算法 的 过 程 就 是 培养 科学 思维 方法 的 过 程 。 正如 学 习 数 学 培养 了 学 生 的 逻辑 思 
维 能 力 一 样 。 要 有 意识 地 通过 程序 设计 培养 学 生 的 科学 思维 (包括 计算 思维 ) 能 力 ， 使 学 生 
掌握 在 信息 时 代 处 理 问 题 的 科学 方法 。 

培养 科学 思想 不 是 一 项 外 加 的 任务 ， 不 要 搞 得 玄 而 又 玄 ， 它 是 渗透 在 整个 学 习 过 程 中 
的 ， 是 自然 而 然 的 ， 但 是 需要 男 龙 点 睛 ， 善 于 归纳 和 提高 。 


二 、 关 于 本 书 内 容 的 选择 原则 与 具体 安排 


1. 本 书 是 一 本 介绍 怎样 用 C 语言 进行 程序 设计 的 教材 ， 目 的 是 学 习 编 写 程序 ，( 语言 
是 工具 ， 掌 握 语言 工具 是 为 了 编程 。 因此 本 书 章节 的 安排 不 是 以 语言 作为 主线 ， 而 是 以 
怎样 编程 作为 主线 。 在 由 浅 入 深 介绍 编程 的 过 程 中 自然 而 然 地 介绍 C 语言 的 有 关内 容 ， 
二 者 紧密 结合 ， 同 步 深 入 。 

本 书 不 是 C 语言 的 使 用 说 明 手 册 ， 不 可 能 也 没 必 要 详细 介绍 C 语言 的 全 部 内 容 ， 更 不 
可 能 详细 介绍 所 有 细节 。 只 能 介绍 最 基本 的 内 容 ， 使 读者 能 顺利 地 用 C 语言 编写 小 规模 
的 程序 。 在 教学 中 ， 常 用 到 的 就 介绍 ， 不 常用 甚至 用 不 到 的 就 不 介绍 (或 在 教材 中 列 出 这 
些 内 容 ， 使 读者 有 个 印象 ， 以 后 用 到 时 可 以 查阅 )。 如 果 读 者 今后 有 需要 ， 可 以 在 此 基础 
上 继续 深入 ， 并 在 实践 中 掌握 有 关 语 言 工具 的 细节 。 

2. 程序 设计 课程 存在 以 下 实际 问题 : (1) 许多 学 校 把 程序 设计 放 在 一 年 级 ， 学 生 缺 乏 必 
要 的 计算 机 基础 知识 ; (2) 学 时 不 是 很 多 ， 一 般 只 有 四 五 十 学 时 。 (3) 本 书 的 读者 大 多 数 将 
来 不 一 定 从 事 专业 的 编程 工作 。 
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学 习 C 程序 设计 不 能 脱离 实际 。 课程 的 作用 是 使 读者 了 解 什么 是 程序 设计 ， 了 解 计 
算 机 高 级 语言 的 特点 和 使 用 方法 ， 能 用 C 语言 编写 出 规模 不 大 的 程序 。 有 了 这 个 基础 ， 
以 后 需要 时 可 以 进一步 深入 和 提高 ， 有 能 力 用 任何 一 种 语言 编写 出 实用 程序 。 

3. 教材 必须 做 到 定位 准确 ， 取 舍 恰当 ， 结 构 合理 ， 概 念 清晰 ， 循 序 渐进 ， 易 于 理解 ， 
善于 把 复杂 的 问题 简单 化 ， 能 用 通俗 易 懂 的 方法 和 语言 阐述 清楚 复杂 的 概念 。 作者 认为 : 
只 有 明白 “不 明白 的 人 为 什么 不 明白 ”的 人 才 是 明白 人 。 这 是 作者 三 十 多 年 来 从 事 教 学 
和 编著 教材 一 贯 坚持 的 理念 ， 并 且 取 得 了 很 好 的 效果 ， 受 到 广大 师 生 的 肯定 和 欢迎 。 在 
本 书 中 仍然 充分 体现 这 一 特点 。 

4. 根据 教学 实践 的 反馈 ， 在 本 书 第 四 版 出 版 时 已 作 了 较 大 的 修改 ， 这 次 修订 是 在 第 四 
版 的 基础 上 进行 的 ， 为 了 教学 的 延续 性 ， 第 五 版 基本 保持 第 四 版 的 基本 结构 和 内 容 ， 并 作 
了 适当 的 精简 和 补充 。 具体 安排 如 下 : 

(1) 第 1 章 中 简要 介绍 了 程序 设计 的 初步 知识 。 但 是 由 于 篇 幅 关系 以 及 学 生 基础 不 
同 ， 没 有 单独 加 设 一 章 系统 介绍 计算 机 基本 知识 。 有 些 需 要 用 到 的 知识 (如 补 码 、 地 址 、 
路 径 、 数 制 转 换 等 )， 可 在 教学 中 随时 补充 ( 讲 到 哪 ， 就 补 到 哪 )。 这 样 可 以 尽早 切入 〔 语 
言 编 程 ， 始 终 以 编程 为 主线 。 

(2) 在 第 三 版 中 第 3 章 “ 数 据 类 型 、 运 算 符 与 表达 式 ” 内 容 涉 及 数据 在 计算 机 中 的 存 
储 形式 ， 初 学 者 一 开始 就 接触 这 些 内 容 容 易 感 到 枯燥 难 学 。 在 第 四 版 中 对 这 部 分 内 容 进 
行 了 精简 ， 不 再 单独 设 章 ， 把 其 中 最 基本 的 、 必 须 了 解 的 内 容 结 合 在 第 3 章 “ 最 简单 的 C 
程序 设计 ”中 介绍 ， 降 低 了 学 习 难 度 。 在 这 次 修订 中 又 进一步 精简 ， 对 于 输入 输出 格 
式 ， 主 要 介绍 最 基本 、 最 常用 的 内 容 ， 对 其 他 格式 ， 有 些 在 随后 陆续 结合 程序 介绍 ， 有 的 
不 作 具 体 介 绍 ， 只 列表 给 出 ， 使 读者 有 全 面 了 解 ， 以 后 用 到 时 可 以 查阅 。 

(3) 在 第 四 版 中 ,已 把 “位 运算 ”和 “ 预 处 理 指令 ”这 两 章 内 容 从 教材 移入 《([ 程序 设 
计 ( 第 四 版 学 习 辅导 》 一 书 中 。 在 这 次 修订 中 为 减少 篇 幅 ， 把 第 四 版 中 的 第 11 章 “ 常 见 
错误 分 析 ” 也 移 放 到 《C 程序 设计 (第 五 版 学 习 辅 导 》 一 书 中 ， 供 读者 自学 参考 。 

(4) 在 第 三 版 的 “结构 体 与 共用 体 ” 一 章 中 有 设计 链表 (链表 的 建立 、 插 入 、 删 除 和 输 
出 等 ) 的 内 容 ， 对 于 非 计 算 机 专业 学 生来 说 ， 难 度 较 大 。 作者 认为 ， 这 部 分 内 容 对 非 计算 
机 专业 可 以 不 作为 基本 要 求 ， 在 第 四 版 中 已 对 这 部 分 内 容 作 了 精简 ， 只 对 链表 作 简 单 的 介 
绍 ， 读 者 对 之 有 一 定 了 解 即 可 。 考虑 到 这 部 分 对 计算 机 专业 学 生 是 需要 的 ， 我 们 把 有 关 
链表 的 详细 内 容 作 为 习题 供 选 做 ， 并 在 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 》 一 书 的 习题 解答 
中 给 出 完整 的 程序 ， 供 需要 者 参考 。 

(5) 专门 编写 了 “C 程序 案例 ”一 章 ， 综 合 应 用 各 章 的 知识 。 其 中 提供 了 不 同 难度 、 
不 同类 型 的 程序 。 阅读 这 些 程序 ， 可 以 使 学 生 了 解 怎样 去 编写 应 用 程序 ， 提 高 自己 的 编 
程 能 力 。 这 部 分 内 容 安排 在 《C 程序 设计 (第 五 版 学 习 辅 导 》 一 书 中 ， 供 需要 者 参考 。 

5. 加 强 算 法 。 专 设 一 章 ( 第 2 章 ) 介 绍 算法 的 概念 、 算 法 的 特点 、 表 示 算 法 的 工具 以 及 
怎样 设计 算法 ， 并 通过 一 些 简 单 的 例子 说 明 怎 样 构造 一 个 算法 。 使 读者 有 一 个 初步 的 、 
基本 的 了 解 。 在 以 后 各 章 中 ， 由 浅 入 深 地 结合 例题 介绍 各 种 典型 的 算法 ， 并 且 用 C 语言 
表示 此 算法 ， 写 出 程序 并 运行 。 这 样 就 使 算法 与 程序 紧密 结合 ， 便 于 验证 算法 的 正确 
性 。 学 习 时 不 会 觉得 抽象 ， 而 会 觉得 算法 具体 有 趣 ， 看 得 见 ， 摸 得 着 ， 有 利于 启发 思 
维 ， 培养 科学 思维 方法 。 
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在 各 例题 中 ， 在 提出 问题 后 ， 都 先进 行 分 析 问 题 ， 讨 论 解 题 思 路 ， 也 就 是 构造 算法 ， 
然后 才 是 根据 算法 编写 程序 ， 而 不 是 先 列 出 程序 再 解释 程序 ， 从 中 了 解 算 法 。 这 样 做 ， 
更 符合 读者 的 认 知 规律 ， 使 读者 更 容易 理解 算法 ， 也 引导 读者 在 处 理 任 务 时 先 考 虑 算法 再 
编程 ， 而 不 是 坐 下 来 就 写 程序 ， 养 成 良好 的 编程 习惯 。 

6. 指针 是 C 语言 的 一 大 特点 ， 也 是 重点 和 难点 ， 是 作者 下 功夫 最 多 的 部 分 。 指针 这 
一 部 分 概念 比较 复杂 ， 应 用 相当 灵活 ， 很 多 初学 者 觉得 指针 很 抽象 ， 很 难 掌握 ， 这 成 为 学 
习 C 语言 的 拦路 虎 。 如 果 没 有 清晰 的 思路 和 深入 的 理解 ， 是 难以 真正 掌握 指针 的 。 作者 
认为 ， 应 该 用 清晰 易 懂 的 语言 使 读者 明白 指针 的 本 质 ， 绝 不 能 让 读者 一 知 半 解 ， 团 图 吞 
枣 。 作者 明确 指出 “指针 就 是 地 址 ”。 很 多 读者 反映 ， 这 是 画龙点睛 ， 把 指针 讲 透 了 ， 
抓 住 了 问题 的 本 质 。 有 了 这 个 明确 的 认识 ,很 多 不 清楚 的 问题 都 迎刃而解 了 ， 觉 得 指针 
不 再 难 理解 、 难 掌握 了 。 

作者 根据 初学 者 的 特点 ， 用 通俗 易 懂 的 方法 讲 清楚 了 指针 是 什么 ， 并 且 通 过 大 量 的 例 
子 说 明 怎 样 通过 用 指针 有 效 地 处 理 问 题 。 在 这 次 修订 中 ， 作 者 对 “指针 就 是 地 址 ” 作 了 
更 深入 具体 的 分 析 和 叙述 ， 使 之 更 加 容易 理解 ， 更 加 有 说 服 力 ， 解 决 了 读者 学 习 中 的 一 大 
困惑 。 在 这 一 章 中 ， 既 有 最 基本 的 讲解 和 通俗 的 比喻 ， 又 有 具有 深度 的 编程 技巧 。 从 原 
理 到 应 用 ， 由 浅 到 深 ， 步 步 深 入 ， 不 同 程度 的 读者 都 能 从 中 得 到 启迪 与 神 益 。 许多 学 校 
的 老师 对 学 生 说 ， 如 果 对 指针 不 明白 ， 看 清华 版 的 《C 程序 设计 》 就 明白 了 。 希望 读者 
认真 学 好 这 一 章 。 

7. 更 加 通俗 易 懂 ， 容 易学 习 。 作者 充分 考虑 到 广大 初学 者 的 情况 ， 精 心 设计 体系 ， 
适当 降低 门槛 ， 尽 量 少 用 深奥 难 懂 的 专业 术语 ， 便 于 读者 入 门 。 没有 学 过 计算 机 原理 和 
高 等 数学 的 读者 也 完全 可 以 掌握 本 书 的 内 容 。 

本 书 采 用 作者 提出 的 “提出 问题 一 解决 问题 一 归纳 分 析 ” 教 学 三 部 曲 ， 先 具体 后 抽 
象 ， 先 实际 后 理论 ， 先 个 别 后 一 般 ; 而 不 是 先 抽 象 后 具体 ， 先 理论 后 实际 ， 先 一 般 后 个 
别 。 在 介绍 每 个 例题 时 ， 都 采取 以 下 的 步骤 : 给 出 问题 一 解 题 思路 一 编写 程序 一 运行 结 
果 一 程序 分 析 一 有 关 说 明 ， 使 读者 很 容易 理解 。 即使 没有 教师 讲解 ， 读 者 也 能 看 懂 本 书 
的 内 容 ， 就 有 可 能 做 到 ， 教 师 少 讲 ， 提 倡 自 学 ， 上 机 实践 。 

8. 本 教材 是 按照 C 99 标准 进行 介绍 的 (目前 许多 教材 是 按照 C 9 标准 介绍 的 )， 以 符合 
C 语言 的 发 展 ， 使 程序 更 加 规范 。 C 9 是 在 C 89 的 基础 上 扩充 一 些 功能 而 推出 的 。 C 99 
和 C 89 是 兼容 的 ， 用 C 89 编写 的 程序 在 C 99 环境 下 仍然 可 以 运行 。 C 99 所 增加 的 有 些 功 
能 和 规定 是 为 了 在 编制 比较 复杂 的 程序 时 方便 使 用 和 提高 效率 。 对 初学 者 暂时 用 不 到 
的 ， 本 书 不 作 介绍 ， 以 免 增 加 学 习 难 度 ， 可 以 在 将 来 深入 编程 时 再 逐步 了 解 和 使 用 。 

9. 程序 的 编译 和 运行 环境 ， 最 早 多 用 Turbo C， 后 来 多 用 Visual C++ 6.0。 用 Visual 
C++ 6.0 是 比较 方便 的 。 但 由 于 在 Windows 7 以 上 的 系统 中 不 支持 Visual C++ 6.0， 因 此 许 
多 用 户 改 用 Visual Studio 2008 或 2010。 我 们 在 《C 程序 设计 (第 五 版 学 习 辅 导 》 一 书 中 既 
介绍 Visual C++ 6.0 的 使 用 方法 ， 也 介绍 用 Visual Studio 2010 编 译 和 运行 C 程序 的 方法 ， 
供 读者 参考 使 用 。 

10. 为 了 帮助 读者 学 好 C 程序 设计 ， 作 者 精心 编著 了 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 
导 》， 作 为 本 书 的 配套 用 书 。 内 容 包 括 以 下 4 个 部 分 。 

第 一 部 分 : 《C 程序 设计 (第 五 版 )》 全 部 习题 的 参考 解答 。 提供 了 130 多 个 程序 ， 可 
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以 作为 学 习 《C 程序 设计 (第 五 版 )》 的 补充 例题 ， 对 于 读者 拓宽 视野 、 丰 富 知 识 和 提高 编 
程 能 力 很 有 好 处 。 

第 二 部 分 : 深入 学 好 C 程序 设计 。 包括 4 章 : 

(1) 预 处 理 指令 。 系统 介绍 了 C 语言 中 的 预 处 理 指令 ， 是 对 教材 的 补充 。 

(2) 位 运算 。 系统 介绍 了 人 语言 的 位 运算 ， 是 对 教材 的 补充 。 

(3) 常见 错误 分 析 。 作者 总 结 了 初学 者 学 习 时 常 出 现 的 35 种 错误 ， 对 初学 者 避免 错 
误会 有 帮助 。 

(4) C 程序 应 用 案例 。 通过 3 个 应 用 实例 (个 人 所 得 税 计 算 、 学 生 试卷 分 数 统 计 和 电话 
订餐 信息 处 理 ) 了 解 怎 样 用 C 语言 编写 能 供 实用 的 程序 。 

第 三 部 分 : 5 语言 程序 上 机 指南 。 包括 : 

(1) 怎样 用 Visual C++ 6.0 运 行 C 程序。 

(2) 怎样 用 Visual Studio 2010 运行 C 程序 。 

详细 介绍 这 两 种 使 用 方法 ， 尤 其 是 Visual Studio 2010， 是 很 多 读者 希望 了 解 和 使 用 
的 ， 但 介绍 它 的 教材 较 少 。 

第 四 部 分 : 上 机 实践 指导 。 包括 3 章 : 

(1) 程序 的 调试 与 测试 。 

(2) 上 机 实验 的 目的 和 要 求 。 

(3) 实验 安排 。 具体 安排 了 12 个 实验 ， 给 出 题目 和 具体 要 求 。 

该 书 内 容 丰 富 ， 是 对 教材 的 重要 补充 。 对 于 希望 学 好 C 程序 设计 的 读者 是 很 好 的 参 
考 读物 。 


三 、 怎 样 学 习 C 程序 设计 


1. 要 着 眼 于 培养 能 力 。 语言 程序 设计 并 不 是 一 门 纯 理论 的 课程 ， 而 是 一 门 应 用 的 课 
程 。 应 当 注 意 培养 分 析 问 题 的 能 力 、 构 造 算法 的 能 力 、 编 程 的 能 力 和 调试 程序 的 能 力 。 

2. 要 把 重点 放 在 解 题 的 思路 上 ， 通 过 大 量 的 例题 学 习 怎 样 设计 一 个 算法 ， 构 造 一 个 程 
序 。 初学 时 更 不 要 在 语法 细节 上 和 死 背 死 抠 。 一 开始 就 要 学 会 看 懂 程 序 ， 编 写 简单 的 程 
序 ， 然 后 逐步 深入 。 语法 细节 是 需要 通过 较 长 期 的 实践 才能 熟练 掌握 的 。 初学 时 ， 不 宜 
过 早 地 使 用 C 语言 的 某 些 容易 引起 错误 的 细节 (如 不 适当 地 使 用 ++ 和 一 一 )。 

3. 掌握 基本 要 求 ， 注 意 打 好 基础 。 在 学 校 学 习 阶 段 ， 主 要 是 学 习 程 序 设计 的 方法 ， 
进行 程序 设计 的 基本 训练 ， 为 将 来 进一步 学 习 和 应 用 打下 基础 。 不 可 能 通过 几 十 小 时 的 
学 习 ， 由 一 个 门外汉 变 成 编程 高 手 ， 编 写 出 大 型 而 实用 的 程序 ， 要求 应 当 实事 求 是 。 如 
果 学 时 有 限 ， 有 些 较 深入 的 内 容 可 以 选 学 或 自学 ， 把 精力 放 在 最 基本 、 最 常用 的 内 容 上 ， 
打 好 基本 功 。 

4. 要 十 分 重视 实践 环节 。 光 靠 听课 和 看 书 是 学 不 会 程序 设计 的 ， 学 习 本 课程 既 要 掌 
握 概念 ， 又 必须 动手 编程 ， 还 要 亲自 上 机 调试 运行 。 读者 一 定 要 重视 实践 环节 ， 包括 纺 
程 和 上 机 ， 要 既 会 编写 程序 ， 又 会 调试 程序 。 学 得 好 与 坏 ， 不 是 看 你 “ 知 不 知道 "， 而 是 
“会 不 会 干 "。 考核 方法 应 当 是 编写 程序 和 调试 程序 ， 而 不 应 该 只 采用 是 非 题 和 选择 题 。 

5. 要 举一反三 。 学 习 程 序 设计 ， 主 要 是 掌握 程序 设计 的 思路 和 方法 。 学 会 使 用 一 种 
计算 机 语言 编程 ， 在 需要 时 改 用 另 一 种 语言 应 当 不 会 太 困难 。 不 能 设想 今后 一 辈子 只 





前 言 全 
用 在 学 校 里 学 过 的 某 一 种 语言 。 无 论 用 哪 一 种 语言 进行 程序 设计 ， 其 基本 规律 是 一 样 
的 。 在 学 习 时 一 定 要 活 学 活用 ， 举 一 反 三 ， 掌 握 规 律 ， 在 以 后 需要 时 能 很 快 地 掌握 其 他 
新 的 语言 进行 编程 。 

6. 要 提倡 和 培养 创新 精神 。 教师 和 学 生 都 不 应 当局 限于 教材 中 的 内 容 ， 应 该 启发 学 
生 的 学 习 兴 趣 和 创新 意识 。 能 够 在 教材 程序 的 基础 上 思考 更 多 的 问题 ， 编 写 难度 更 大 的 
程序 。 在 本 书 每 章 的 习题 中 ， 包括 了 一 些 难 度 较 大 的 题目 ， 建 议 学 生 尽 量 选 做 ， 学 会 
己 发 展 知识 ， 提 高 能 力 。 

7. 如 果 对 学 生 有 较 高 的 程序 设计 要 求 ， 应 当 在 学 习 本 课程 后 安排 一 次 集中 的 课程 设计 
环节 ， 要 求学 生 独 立 完成 一 个 有 一 定 规模 的 程序 。 

8. 从 实际 出 发 ， 区 别 对 待 

学 习 本 课程 的 有 计算 机 专业 学 生 ， 也 有 非 计 算 机 专业 的 学 生 ; 有 本 科 生 ， 也 有 专科 
(高 职 学 生 ; 有 重点 大 学 的 学 生 ， 也 有 一 般 大 学 的 学 生 。 情况 各 异 ， 要 求 不 同 ， 必 须 从 实 
际 出 发 ， 制 订 出 切实 可 行 的 教学 要 求 和 教学 方案 ， 切 鼠 脱离 实际 的 一 刀 切 。 

例如 ， 对 计算 机 专业 学 生 的 要 求 应 当 比 非 计算 机 专业 高 ， 尤 其 是 对 算法 的 要 求 应 当 高 
一 些 ， 不 仅 会 用 现成 的 算法 ， 还 应 当 会 设计 一 般 的 算法 。 最 好 能 在 学 完 本 课程 后 独立 完 
成 一 个 有 一 定 规模 的 程序 。 

对 高 职 学 生 的 要 求 应 不 同 于 本 科 生 ， 更 不 应 照搬 重点 大 学 的 做 法 ， 不 宜 在 算法 上 要 求 
太 高 ， 而 应 切实 掌握 语言 工具 ， 具 有 较 强 的 动手 和 实践 能 力 ， 例 如 编码 能 力 和 调试 能 力 。 

对 基础 较 好 、 学 生 程度 较 高 的 学 校 ， 可 以 少 讲 多 练 ， 强 调 自学 ， 有 的 内 容 课堂 上 可 以 
不 讲 或 少 讲 ， 指 定 学 生 自学 。 引导 学 生 通 过 自学 和 实践 发 展 知识 ， 尽 可 能 完成 一 些 难度 
较 高 的 习题 。 

9. 为 了 满足 不 同 的 需要 ， 出 版 不 同 层次 的 C 程序 设计 教材 

全 国 各 校 的 情况 不 同 ， 学 生 的 基础 和 学 习 要 求 也 不 尽 相 同 ， 不 可 能 都 采用 同一 本 教 
材 。 教材 应 当 满足 多 层次 多 样 化 的 要 求 。 许多 学 校 的 老师 认为 《C 程序 设计 》 是 一 本 经 
过 长 期 教学 实践 检验 的 优秀 教材 ， 其 内 容 与 风格 已 为 广大 师 生 所 熟悉 ,希望 在 《(C 程序 设 
计 》 的 基础 上 组 织 不 同 层 次 的 教材 ， 供 不 同 对 象 选用 。 作者 与 清华 大 学 出 版 社 反 复 研 
究 ， 决 定 出 版 5 程序 设计 的 系列 教材 ， 包 括 以 下 3 种 : 

(1)《C 程序 设计 (第 五 版 )》， 即 本 书 。 本 书 系统 全 面 ， 内 容 深 入 ， 讲 解 详尽 ， 包 含 了 
许多 其 他 教材 中 没有 的 内 容 ， 尤 其 是 针对 编程 实践 中 容易 出 现 的 问题 作 了 提醒 和 分 析 ， 是 
学 习 C 语言 程序 设计 的 理想 教材 ， 适 合 程 度 较 高 、 基 础 较 好 的 学 校 和 读者 使 用 。 

(2) 《C 程序 设计 教程 (第 2 版 )》。 以 《C 程序 设计 》 一 书 的 内 容 为 基础 ,适当 减少 内 
容 ， 突 出 重点 ， 紧 扣 最 基本 的 要 求 ， 适 合 学 时 相对 较 少 的 本 科 院 校 使 用 。 该 书 已 被 教育 
部 正式 列 为 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 。 

(3) 《C 语言 程序 设计 (第 3 版 )》。 内 容 更 加 精练 ， 要 求 适当 降低 ， 写 法 上 更 加 通俗 易 
懂 ， 适 合 应 用 型 大 学 和 程度 较 好 的 高 职 院 校 使 用 。 该 书 亦 已 列 为 普通 高 等 教育 “十 一 
五 ”国家 级 规划 教材 和 2009 年 度 普 通 高 等 教育 精品 教材 。 

10. 为 了 帮助 广大 读者 更 好 地 掌握 本 书 的 内 容 ， 我 们 组 织 制 作 了 与 本 书 配合 使 用 的 数 
字 资 源 ， 将 在 近期 内 陆续 推出 ， 供 各 高 校 教学 使 用 。 
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在 本 书 出 版 之 际 ， 作 者 衷心 感谢 全 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 会 和 全 国 各 高 校 教 
师 多 年 来 始终 不 渝 的 关心 与 易 力 支持 ， 感 谢 广大 读者 给 予 我 的 理解 与 厚爱 ， 感 谢 清华 大 学 
出 版 社 三 十 多 年 来 的 密切 合作 与 支持 。 没有 这 一 切 ， 我 不 可 能 取得 今天 的 成 就 。 我 永远 
感谢 曾经 帮助 和 支持 过 我 的 、 相 识 的 和 不 相识 的 同志 和 朋友 。 

薛 淑 试 、 谭 亦 峰 高 级 工程 师 参 加 了 本 书 内 容 的 研讨 并 编写 了 部 分 程序 ， 南 京 大 学 的 金 
莹 副教授 参加 了 本 次 修订 工作 并 负责 制作 与 本 书 配合 的 数字 资源 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 
本 书 肯定 会 有 不 少 缺点 和 不 足 ， 热 切 期 望 得 到 专家 和 读者 的 批评 指正 。 





谭 浩 强 谨 识 
2017 年 5 月 于 清华 园 


对 使 用 本 数 烤 的 建议 


1. 本 书 是 作为 高 等 学 校 学 生 学 习 .C 程序 设计 的 教材 ,对 象 是 没有 学 过 计算 机 程序 设计 
的 大 学 生 。 本 书 既 注重 概念 清晰 ,使 读者 建立 起 对 程序 设计 和 C 语言 的 清晰 理解 ,又 注意 
引导 学 生 学 以 致 用 ,使 学 生 在 较 短 的 时 间 内 初步 学 会 用 C 语言 编写 程序 ,具有 初步 的 编程 
知识 和 能 力 , 而 不 是 仅 停 留 在 理论 知识 层面 上 上。 虽然 如 此 ,本 书 与 就 业 上 岗 前 的 职业 培训 教 
材 是 有 区 别 的 ,也 不 是 供 软件 开发 人 员 使 用 的 手册 和 技术 规范 ,本 书 带 有 基础 的 性 质 ,主要 
帮助 学 生 学 习 程 序 设计 方法 ,学 习 怎 样 去 编写 程序 ,为 以 后 的 进一步 提高 与 应 用 打 好 基础 。 
如 果 读 者 准备 从 事 软 件 开 发 工作 ,可 以 在 学 习 本 书 的 基础 上 进一步 学 习 有 关 专 业 知 识 。 

2. 本 书 系统 全 面 ,内 容 丰 富 , 供 基础 较 好 的 学 校 和 学 生 学 习 。 本 书 很 适合 自学 ,建议 采 
取 课 堂 讲授 与 自学 相 结合 的 方法 。 在 课堂 上 教师 主要 介绍 编程 思路 和 怎样 用 C 语言 去 实 
现 算法 ,不 要 孤立 地 一 一 介绍 语法 的 细节 ,但 是 要 在 介绍 程序 时 重点 指出 关键 之 处 以 及 容易 
出 错 的 地 方 。 要 求学 生 通过 自学 教材 和 上 机 实践 来 理解 程序 设计 方法 ,学 会 正确 使 用 C 语 
言 工具 ,具有 初步 编程 能 力 。 语 法 不 是 靠 讲 篆 学 会 的 ,而 是 在 实践 中 掌握 的 。 

3. 作者 专门 编写 的 “常见 错误 分 析 ”(《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 第 13 章 ) 中 列举 
了 初学 者 在 编程 序 时 常 出 现 的 错误 ,这 是 作者 在 多 年 教学 实践 中 收集 和 总 结 出 来 的 ,是 很 有 
价值 的 ,希望 教师 和 同学 能 充分 利用 这 个 资源 。 教 师 可 以 结合 教学 提醒 学 生 避 免 出 现 类 似 
的 错误 。 学 生 在 学 习 过 程 中 可 以 随时 翻阅 ,了 解 在 什么 情况 下 容易 出 错 。 在 经 过 一 段 时 间 
的 编程 和 上 机 实践 后 ,再 系统 地 阅读 一 下 ,回顾 和 总 结 自己 易 出 错 的 问题 ,这 样 可 以 减少 错 
误 , 提 高 编程 效率 。 

4. 要 善于 利用 习题 。 本 书 各 章 中 的 习题 包括 不 同类 型 不同 程度 的 142 道 题目 。 其 中 
有 些 题目 的 难度 高 于 书 中 的 例题 ,这 样 做 的 目的 是 使 学 生 不 满足 于 已 学 过 的 内 容 , 而 要 举 一 
反 三 ,善于 发 展 已 有 知识 ,提倡 创新 精神 ,培养 解决 问题 的 能 力 。 有 的 专家 和 读者 说 ,如 果 能 
独立 地 完成 全 部 习题 ,他 的 C 语言 学 习 就 过 关 了 。 和 希望 教师 能 指定 学 生 完 成 各 章 中 有 一 定 
难度 的 习题 。 希 望 学 生 能 尽量 多 做 习题 ,以 提高 自己 的 水 平 。 

在 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 一 书 中 ,提供 了 绝 大 多 数 习题 的 参考 解答 , 列 出 了 程 
序 。 对 于 比较 难 的 习题 ,除了 给 出 程序 外 ,还 作 了 比较 详细 的 说 明 。 这 些 习题 解答 实际 上 是 
作者 对 本 教材 例题 的 补充 ,希望 读者 能 充分 利用 它 。 学 生 即 使 没有 时 间 自 己 做 全 部 习题 ,如 
果 能 把 全 部 习题 的 参考 解答 都 看 一 遍 , 而 且 都 能 看 懂 , 也 会 很 有 收获 ,能 扩大 眼界 ,丰富 知 
识 。 教 师 也 可 以 挑选 一 些 习 题解 答 在 课堂 上 讲授 ,作为 补充 例题 。 

5. 预 处 理 指令 往往 是 C 程序 中 必要 的 部 分 ,尤其 是 用 # include 指令 来 包含 头 文件 和 
用 # define 指令 定义 符号 常量 。 在 本 教材 中 结合 编写 程序 ,介绍 了 怎样 使 用 这 两 种 预 处 理 
指令 。 在 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 一 书 中 ,专门 有 一 章 系统 .详细 地 介绍 各 种 预 处 理 
指令 的 使 用 ,以 供 使 用 参考 。 教 师 可 在 介绍 #include 指令 和 # define 指令 时 说 明 还 有 其 他 
预 处 理 指令 ,请 同学 们 自己 学 习 参 考 。 
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6.“ 位 运算 ?是 C 语言 区 别 于 其 他 高 级 语言 的 一 个 重要 特点 。C 语言 能 对 “位 ”进行 操 
作 , 使 得 C 具有 比较 接近 机 器 的 特点 。 考 虑 到 非 计 算 机 专业 学 生 的 情况 ,这 次 修订 时 在 主 
教材 中 不 再 包括 位 运算 的 内 容 。 但 是 ,在 编写 系统 软件 和 数据 采集 .检测 与 控制 中 往往 需要 
用 到 位 运算 。 信 息 类 专业 的 学 生 需 要 学 习 这 方面 的 知识 ,因此 ,把 位 运算 的 内 容 放 到 《C 程 
序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 一 书 中 ,计算 机 和 其 他 信息 类 专业 可 以 把 它 列 入 教学 内 容 , 其 他 
读者 可 以 选 学 。 

7. 为 了 便于 教学 ,本 教材 中 的 例题 程序 的 规模 一 般 都 不 大 。 在 学 完 各 章 内 容 之 后 , 需 
要 综合 应 用 已 学 过 的 知识 ,编写 一 些 应 用 程序 ,以 提高 编程 能 力 。 在 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 
学 习 辅 导 ) 一 书 中 专门 有 一 章 “C 程序 案例 ”, 这 些 案 例 很 有 实用 价值 ,对 于 读者 在 学 习 本 书 
后 提高 编程 能 力 会 有 很 大 的 帮助 。 要 善于 利用 这 些 资 源 , 教 师 可 以 指定 学 生 阅 读 这 些 程序 。 

8. 由 于 学 时 少 ,只 人 靠 几 十 小 时 的 教学 就 能 使 学 生 真正 掌握 C 程序 设计 是 困难 的 ,如 果 
有 条 件 ,最 好 在 学 完 本 教材 后 安排 一 次 课程 设计 ,要 求学 生 独 立 完 成 一 个 有 一 定 规模 的 程序 
设计 ,这 是 一 个 重要 的 教学 实践 环节 ,能 大 大 提高 学 生 的 独立 编程 能 力 。 

9. 本 书 可 供 不 同 层次 的 读者 使 用 。 可 以 采取 以 下 几 种 方法 之 一 : 

(1) 程度 较 高 的 学 校 和 学 生 , 可 以 学 完 本 书 的 全 部 内 容 ,再 完成 一 个 大 作业 。 

(2) 课堂 上 讲 完 本 书 的 基本 内 容 , 目 录 中 有 * 的 章节 可 以 指定 学 生 课 后 自学 ,但 应 作为 
教学 要 求 ,完成 相关 的 习题 和 实验 。 

(3) 如 果 学 时 不 够 ,难以 讲 完全 部 内 容 , 有 * 的 章节 可 作为 选 学 内 容 , 不 作为 教学 要 求 ， 
教师 可 作 很 简单 的 介绍 ,然后 留 作 学 生日 后 需要 时 查阅 参考 。 但 建议 不 要 把 本 书后 面 几 章 
舍弃 ,应 当 让 学 生 基 本 学 完 第 1 一 10 章 ,使 学 生 对 C 语言 有 全 面 的 了 解 。 例 如 ,文件 的 概念 
是 很 重要 的 ,宁可 作 简 单 的 介绍 ,也 不 要 放弃 。 前 5 章 的 进度 可 以 快 些 ,有 些 程序 可 以 让 学 
生 自 学 。 
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有 人 以 为 计算 机 是 “万 能 ”的 ,会 自动 进行 所 有 的 工作 ,甚至 觉得 计算 机 神秘 莫 测 。 
这 是 很 多 初学 者 的 误解 ,其 实 ,计算 机 的 每 一 个 操作 都 是 根据 人 们 事先 指定 的 指令 进行 
的 。 例 如 用 一 条 指令 要 求 计算 机 进行 一 次 加 法 运算 ,用 另 一 条 指令 要 求 计算 机 将 某 一 运 
算 结果 输出 到 显示 屏 。 为 了 使 计算 机 执行 一 系列 的 操作 ,必须 事先 编 好 一 条 条 指令 , 输 
人 计算 机 。 

所 谓 程序 ,就 是 一 组 计算 机 能 识别 和 执行 的 指令 。 每 一 条 指令 使 计算 机 执行 特定 的 操 
作 。 只 要 让 计算 机 执行 这 个 程序 ,计算 机 就 会 自动 地 ?执行 各 条 指令 ,有 条 不 紊 地 进行 工 
作 。 一 个 特定 的 指令 序列 用 来 完成 一 定 的 功能 。 为 了 使 计算 机 系统 能 实现 各 种 功能 ,需要 
成 千 上 万 个 程序 。 这 些 程序 大 多 数 是 由 计算 机 软件 设计 人 员 根 据 需 要 设计 好 的 ,作为 计算 
机 的 软件 系统 的 一 部 分 提供 给 用 户 使 用 。 此 外 ,用 户 还 可 以 根据 自己 的 实际 需要 设计 一 些 
应 用 程序 ,例如 学 生成 绩 统 计 程 序 、. 财 务 管 理 程序 .工程 中 的 计算 程序 等 。 

总 之 ,计算 机 的 一 切 操作 都 是 由 程序 控制 的 ,离开 程序 ,计算 机 将 一 事 无 成 。 所 以 ,计算 
机 的 本 质 是 程序 的 机 器 ,程序 和 指令 是 计算 机 系统 中 最 基本 的 概念 。 只 有 懂得 程序 设计 , 才 
能 真正 了 解 计 算 机 是 怎样 工作 的 ,才能 更 深入 地 使 用 计算 机 。 





人 和 人 之 间 的 交流 需要 通过 语言 。 中 国人 之 间 用 汉语 ,英国 人 用 英语 ,俄罗斯 人 用 俄 
语 , 等 等 。 人 和 计算 机 交流 信息 也 要 解决 语言 问题 。 需 要 创造 一 种 计算 机 和 人 都 能 识别 的 
语言 ,这 就 是 计算 机 语言 。 计 算 机 语言 经 历 了 以 下 几 个 发 展 阶 段 。 

机 器 语言 计算 机 工作 基于 二 进 制 , 从 根本 上 说 ,计算 机 只 能 识别 和 接受 由 0 和 1 组 成 
的 指令 。 在 计算 机 发 展 的 初期 ,一 般 计算 机 的 指令 长 度 为 16, 即 以 16 个 二 进 制 数 (0 或 1) 
组 成 一 条 指令 ,16 个 0 和 1 可 以 组 成 各 种 排列 组 合 。 例 如 ,用 


1011011000000000 


让 计算 机 进行 一 次 加 法 运算 。 要 使 计算 机 知道 和 执行 自己 的 意图 ,就 要 编写 许多 条 由 
0 和 1 组 成 的 指令 。 然 后 要 用 纸 带 穿孔 机 以 人 工 的 方法 在 特制 的 黑色 纸 带 上 穿孔 ,在 指定 
的 位 置 上 有 和 孔 代 表 1 ,无 孔 代 表 0。 一 个 程序 往往 需要 一 卷 长 长 的 纸 带 。 在 需要 运行 此 程序 
时 就 将 此 纸 带 装 在 光电 输入 机 上 , 当 光 电 输 入 机 从 纸 带 读 入 信息 时 ,有 和 孔 处 产生 一 个 电 脉 
冲 ,指令 变 成 电信 号 ,让 计算 机 执行 各 种 操作 。 

这 种 计算 机 能 直接 识别 和 接受 的 二 进 制 代 码 称 为 机 器 指令 (machine instruction) 。 机 
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器 指令 的 集合 就 是 该 计算 机 的 机 器 语言 (machine language)。 在 语言 的 规则 中 规定 各 种 指 
令 的 表示 形式 以 及 它 的 作用 。 

显然 ,机 器 语言 与 人 们 习惯 用 的 语言 差别 太 大 , 难 学 , 难 写 , 难 记 , 难 检查 , 难 修改 ,难以 
推广 使 用 ,因此 初期 只 有 极 少 数 的 计算 机 专业 人 员 会 编写 计算 机 程序 。 

符号 语言 为 了 克服 机 器 语言 的 上 述 缺 点 ,人 们 创造 出 符号 语言 (symbolic language)， 
它 用 一 些 英 文字 母 和 数字 表示 一 个 指令 ,例如 用 ADD 代表 “加 ”,SUB 代表 “ 减 ”,LD 代表 
“传送 "等 。 如 上 面 介 绍 的 那 条 机 器 指令 可 以 改 用 符号 指令 代替 : 


ADD A,B (执行 A 十 BA, 将 寄存 器 A 中 的 数 与 寄存 器 B 中 的 数 相 加 , 放 到 寄存 器 A 中 ) 


显然 ,计算 机 并 不 能 直接 识别 和 执行 符号 语言 的 指令 ,需要 用 一 种 称 为 汇编 程序 的 
软件 把 符号 语言 的 指令 转换 为 机 器 指令 。 一 般 , 一 条 符号 语言 的 指令 对 应 转换 为 一 条 机 
器 指令 。 转 换 的 过 程 称 为 “ 代 真 ”或 “汇编 ”, 因 此 ,符号 语言 又 称 为 符号 汇编 语言 (symbolic 
assembler language) 或 汇编 语言 (assembler language) 。 

虽然 汇编 语言 比 机 器 语言 简单 好 记 一 些 ,但 仍然 难以 普及 ,只 在 专业 人 员 中 使 用 。 

不 同型 号 的 计算 机 的 机 器 语言 和 汇编 语言 是 互 不 通用 的 。 用 甲 机 器 的 机 器 语言 编写 的 
程序 在 乙 机 器 上 不 能 使 用 。 机 器 语言 和 汇编 语言 是 完全 依赖 于 具体 机 器 特性 的 ,是 面向 机 
器 的 语言 。 由 于 它 “ 贴 近 ” 计 算 机 ,或 者 说 离 计 算 机 “很 近 ”, 故 称 为 计算 机 低级 语言 (low 
level language) 。 

高 级 语言 ”为 了 克服 低级 语言 的 缺点 ,20 世纪 50 年 代 创造 出 了 第 一 个 计算 机 高 级 
语言 一 一 FORTRAN 语言 。 它 很 接近 于 人 们 习惯 使 用 的 自然 语言 和 数学 语言 。 程 序 中 
用 到 的 语句 和 指令 是 用 英文 单词 表示 的 ,程序 中 所 用 的 运算 符 和 运算 表达 式 和 人 们 日 常 
所 用 的 数学 式 子 差不多 ,很 容易 理解 。 程 序 运 行 的 结果 用 英文 和 数字 输出 ,十 分 方便 。 
例如 在 FORTRAN 语言 程序 中 , 想 计算 和 输出 3. 5 X 6sin(x/3), 只 须 写 出 下 面 这 样 一 个 
语句 : 


PRINT x , 3.5*6x*SIN(3.14159267/3) 


即 可 得 到 计算 结果 。 显 然 这 是 很 容易 理解 和 使 用 的 。 

这 种 语言 功能 很 强 , 且 不 依赖 于 具体 机 器 ,用 它 写 出 的 程序 对 任何 型 号 的 计算 机 都 适用 
(或 只 须 作 很 少 的 修改 ), 它 与 具体 机 器 距离 较 “ 远 ”, 故 称 为 计算 机 高 级 语言 (high level 
language) 。 

当然 ,计算 机 也 是 不 能 直接 识别 高 级 语言 程序 的 ,也 要 进行 “翻译 ”。 用 一 种 称 为 编译 程 
序 的 软件 把 用 高 级 语言 写 的 程序 ( 称 为 源 程序 (source program) ) 转 换 为 机 器 指令 的 程序 
( 称 为 目标 程序 (object program)) ,然后 让 计算 机 执行 机 器 指令 程序 ,最 后 得 到 结果 。 高 级 
语言 的 一 个 语句 往往 对 应 多 条 机 器 指令 。 

自从 有 了 高 级 语言 后 ,一 般 的 科技 人 员 ,管理 人 员 .大 中 学 生 以 及 广大 计算 机 爱好 者 都 
能 较 容易 地 学 会 用 高 级 语言 编写 程序 ,指挥 计算 机 进行 工作 ,而 完全 无 须 考 虑 什么 机 器 指 
令 , 也 可 以 不 必 深 入 懂得 计算 机 的 内 部 结构 和 工作 原理 ,就 能 得 心 应 手 地 利用 计算 机 进行 各 
种 工作 ,为 计算 机 的 推广 普及 创造 了 良好 的 条 件 , 人 们 称 高 级 语言 的 出 现 是 计算 机 发 展 史上 
“惊人 的 成 就 ”。 

高 级 语言 经 历 了 不 同 的 发 展 阶 段 : 
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(1) 非 结构 化 的 语言 。 初 期 的 语言 属于 非 结 构 化 的 语言 ,编程 风格 比较 随意 ,只 要 符合 
语法 规则 即 可 ,没有 严格 的 规范 要 求 ,程序 中 的 流程 可 以 随意 跳 转 。 人 们 往往 追求 程序 执行 
的 效率 而 采用 了 许多 “小 技巧 ”, 使 程序 变 得 难以 阅读 和 维护 。 早 期 的 BASIC, FORTRAN 
和 ALGOL 等 都 属于 非 结 构 化 的 语言 。 

(2) 结构 化 语言 。 为 了 解决 以 上 问题 ,提出 了 “结构 化 程序 设计 方法 ”, 规 定 程 序 必须 由 
具有 良好 特性 的 基本 结构 (顺序 结构 .选择 结构 ,循环 结构 ) 构 成 ,程序 中 的 流程 不 允许 随意 
跳 转 ,程序 总 是 由 上 而 下 顺序 执行 各 个 基本 结构 。 这 种 程序 结构 清晰 ,易于 编写 阅读 和 维 
护 。QBASIC,FORTRAN 77 和 C 语言 等 属于 结构 化 的 语言 ,这 些 语言 的 特点 是 支持 结构 
化 程序 设计 方法 。 

以 上 两 种 语言 都 是 基于 过 程 的 语言 ,在 编写 程序 时 需要 具体 指定 每 一 个 过 程 的 细节 。 
在 编写 规模 较 小 的 程序 时 ,还 能 得 心 应 手 , 但 在 处 理 规 模 较 大 的 程序 时 ,就 显得 捉襟见肘 . 力 
不 从 心 了 。 在 实践 的 发 展 中 ,人 们 又 提出 了 面向 对 象 的 程序 设计 方法 。 程 序 面 对 的 不 是 过 
程 的 细节 ,而 是 一 个 个 对 象 ,对 象 是 由 数据 以 及 对 数据 进行 的 操作 组 成 的 。 

(3) 面向 对 象 的 语言 。 近 十 多 年 来 ,在 处 理 规模 较 大 的 问题 时 ,开始 使 用 面向 对 象 的 语 
言 。C++,C#,Visual Basic 和 Java 等 语言 是 支持 面向 对 象 程 序 设 计 方 法 的 语言 。 有 关 面 
向 对 象 的 程序 设计 方法 和 面向 对 象 的 语言 在 本 书 中 不 作 详细 介绍 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 有 
关 专 门 书籍 (如 作者 编著 的 《C++ 面向 对 象 程 序 设 计 ( 第 3 版 )》) 。 

进行 程序 设计 ,必须 用 到 计算 机 语言 ,人 们 根据 任务 的 需要 选择 合适 的 语言 ,编写 出 程 
序 ,然后 运行 程序 得 到 结果 。 








1972 年 ,美国 贝尔 实验 室 的 D. M. Ritchie 在 B 语言 的 基础 上 设计 出 了 C 语言 。 最 初 
的 C 语 言 只 是 为 描述 和 实现 UNIX 操作 系统 提供 一 种 工作 语言 而 设计 的 。1973 年 , Ken 
Thompson 和 D. M. Ritchie 合作 把 UNIX 的 90% 以 上 用 C 语 言 改 写 , 即 UNIX 第 5 版 。 随 
着 UNIX 的 日 益 广泛 使 用 ,C 语言 也 迅速 得 到 推广 。1978 年 以 后 ,C 语言 先后 移植 到 大 、 
中 ,小 和 微型 计算 机 上 。C 语言 便 很 快 风靡 全 世界 ,成 为 世界 上 应 用 最 广泛 的 程序 设计 高 级 
语言 。 

以 UNIX 第 7 版 中 的 C 语言 编译 程序 为 基础 ,1978 年 ,Brian W. Kernighan 和 Dennis 
M. Ritchie 合 著 了 影响 深远 的 名 著 The C Programming Language，, 这 本 书 中 介绍 的 C 语 
言 成 为 后 来 广泛 使 用 的 C 语言 版 本 的 基础 , 它 是 实际 上 第 一 个 C 语言 标准 。1983 年 ,美国 
国家 标准 协会 (ANSD ,根据 C 语言 问世 以 来 各 种 版 本 对 C 语言 的 发 展 和 扩充 ,制定 了 第 一 
个 C 语 言 标准 草案 (”83 ANSI C)。1989 年 , ANSI 公布 了 一 个 完整 的 C 语言 标准 一 一 
ANSI X3. 1591989〔 常 称 为 ANSI C 或 C 89)。1990 年 , 国际 标准 化 组 织 ISO 
(International Standard Organization) 接 受 C 89 作为 国际 标准 ISO/IEC 9899: 1990, 它 和 
ANSI 的 C 89 基本 上 是 相同 的 。 

1999 年 ,ISO 又 对 C 语言 标准 进行 了 修订 ,在 基本 保留 原来 的 C 语言 特征 的 基础 上 , 针 
对 应 用 的 需要 ,增加 了 一 些 功能 ,尤其 是 C++ 中 的 一 些 功能 ,并 在 2001 年 和 2004 年 先后 进 
行 了 两 次 技术 修正 , 它 被 称 为 C 99,C 99 是 C 89 的 扩充 。 
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应 该 注意 到 ,目前 由 不 同 软件 公司 所 提供 的 一 些 C 语言 编译 系统 并 未 完全 实现 C 99 
建议 的 功能 ,它们 多 以 C 89 为 基础 开发 。 读 者 应 了 解 自己 所 使 用 的 C 语言 编译 系统 的 
特点 。 

C 语言 是 一 种 用 途 广 泛 .功能 强大 .使 用 灵活 的 过 程 性 (procedural) 编 程 语言 , 既 可 用 于 
编写 应 用 软件 .又 可 用 于 编写 系统 软件 。 因 此 C 语言 问世 以 后 得 到 迅速 推广 。 自 20 世纪 
90 年 代 初 ,C 语言 在 我 国 开 始 推广 以 来 ,学 习 和 使 用 C 语言 的 人 越 来 越 多 ,C 语言 成 了 学 习 
和 使 用 人 数 最 多 的 一 种 计算 机 语言 , 绝 大 多 数理 工科 大 学 都 开设 了 “C 语言 程序 设计 ”课程 。 
掌握 C 语言 成 为 计算 机 开发 人 员 的 一 项 基本 功 。 

C 语言 有 以 下 一 些 主要 特点 。 

(1) 语言 简洁 、 紧 凑 , 使 用 方便 .灵活 。C 语言 一 共 只 有 37 个 关键 字 ( 见 附录 B)、9 种 控 
制 语 句 ,程序 书写 形式 自由 ,主要 用 小 写字 母 表示 ,压缩 了 一 切 不 必要 的 成 分 。C 语言 程序 
比 其 他 许多 高 级 语言 简练 , 源 程序 短 ,因此 输入 程序 时 工作 量 少 。 

实际 上 ,C 是 一 个 很 小 的 内 核 语言 ,只 包括 极 少 的 与 硬件 有 关 的 成 分 ,C 语言 不 直接 提 
供 输 入 和 输出 语句 、 有 关 文 件 操 作 的 语句 和 动态 内 存 管 理 的 语句 等 (这 些 操作 是 由 编译 系统 
所 提供 的 库 函 数 来 实现 的 ) ,C 的 编译 系统 相当 简洁 。 

(2) 运算 符 丰 富 。C 语言 的 运算 符 包 含 的 范围 很 广泛 ,共有 34 种 运算 符 ( 见 附录 C)。 
C 语言 把 括号 、 赋 值 和 强制 类 型 转换 等 都 作为 运算 符 处 理 , 从 而 使 C 语 言 的 运算 类 型 极其 
丰富 ,表达 式 类 型 多 样 化 。 灵 活 使 用 各 种 运算 符 可 以 实现 在 其 他 高 级 语言 中 难以 实现 的 

(3) 数据 类 型 丰富 。C 语言 提供 的 数据 类 型 包括 整 型 、 浮 点 型 .字符 型 .数组 类 型 .指针 
类 型 .结构 体 类 型 和 共用 体 类 型 等 ,C 99 又 扩充 了 复数 浮 点 类 型 . 超 长 整 型 (long long) 和 布 
尔 类 型 (bool) 等 。 尤 其 是 指针 类 型 数据 ,使 用 十 分 灵活 和 多 样 化 ,能 用 来 实现 各 种 复杂 的 数 
据 结 构 ( 如 链表 、 树 、 栈 等 ) 的 运算 。 

(4) 具有 结构 化 的 控制 语句 (如 if…else 语句 、while 语句 .do…while 语句 、switch 语句 
和 for 语句 )。 用 函数 作为 程序 的 模块 单位 ,便于 实现 程序 的 模块 化 。C 语言 是 完全 模块 化 

(5) 语法 限制 不 太 严格 ,程序 设计 自由 度 大 。 例 如 ,对 数组 下 标 越界 不 进行 检查 ,由 程 
序 编写 者 自己 保证 程序 的 正确 。 对 变量 的 类 型 使 用 比较 灵活 ,例如 , 整 型 量 与 字符 型 数据 以 
及 逻辑 型 数据 可 以 通用 。 一 般 的 高 级 语言 语法 检查 比较 严 ,能 检查 出 几乎 所 有 的 语法 错误 ， 
而 C 语言 为 了 使 编写 者 有 较 大 的 自由 度 放 宽 了 语法 检查 。 程 序 员 应 当 仔 细 检 查 程 序 , 保 证 
其 正确 ,不 要 过 分 依赖 C 语言 编译 程序 查 错 。 “限制 ”与 “灵活 ”是 一 对 了 矛盾。 限制 严格 ,就 
失去 灵活 性 ;而 强调 灵活 ,就 必然 放松 限制 。 对 于 不 熟练 的 人 员 ,编写 一 个 正确 的 C 语言 程 
序 可 能 会 比 编写 一 个 其 他 高 级 语言 程序 难 一 些 。 也 就 是 说 ,对 用 C 语言 的 人 要 求 更 高 
2 

(6) C 语言 允许 直接 访问 物理 地 址 ,能 进行 位 (bit) 操 作 , 能 实现 汇编 语言 的 大 部 分 功 
能 ,可 以 直接 对 硬件 进行 操作 。 因 此 C 语言 既 具 有 高 级 语言 的 功能 ,又 具有 低级 语言 的 许 
多 功能 ,可 用 来 编写 系统 软件 。C 语言 的 这 种 双重 性 ,使 它 既 是 成 功 的 系统 描述 语言 ,又 是 
通用 的 程序 设计 语言 。 

(7) 用 C 语言 编写 的 程序 可 移植 性 好 。 由 于 C 的 编译 系统 相当 简洁 ,因此 很 容易 移植 
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到 新 的 系统 。 而 且 C 编译 系统 在 新 的 系统 上 运行 时 ,可 以 直接 编译 “标准 链接 库 ” 中 的 大 部 
分 功能 ,不 需要 修改 源 代码 ,因为 标准 链接 库 是 用 可 移植 的 C 语言 写 的 。 因 此 ,几乎 在 所 有 
的 计算 机 系统 中 都 可 以 使 用 C 语言 。 

(8) 生成 目标 代码 质量 高 ,程序 执行 效率 高 。 

C 原来 是 专门 为 编写 系统 软件 而 设计 的 ,许多 大 的 应 用 软件 也 都 用 C 语言 编写 ,这 是 因 
为 C 语 言 的 可 移植 性 好 ,硬件 控制 能 力 高 ,表达 和 运算 能 力 强 。 许 多 以 前 只 能 用 汇编 语言 
处 理 的 问题 ,后 来 可 以 改 用 C 语言 来 处 理 了 。 目 前 C 的 主要 用 途 之 一 是 编写 伐 入 式 系统 程 
序 。 由 于 具有 上 述 优点 ,使 C 语言 应 用 面 十 分 广泛 ,许多 应 用 软件 也 用 C 语言 编写 。 

对 C 语 言 以 上 的 特点 , 待 学 完 C 语言 以 后 再 回顾 一 下 ,就 会 有 比较 深 的 体会 。 
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为 了 使 用 C 语言 编写 程序 ,必须 了 解 C 语言 ,并 且 能 熟练 地 使 用 C 语言 。 本 书 将 由 浅 
入 深 地 介绍 怎样 阅读 C 语言 程序 和 使 用 C 语言 编写 程序 。 


1.4.1 最 简单 的 C 语言 程序 举例 


下 面 介 绍 几 个 最 简单 的 C 语言 程序 。 
【 例 1. 1】 要 求 在 屏幕 上 输出 以 下 一 行 信息 。 


This is a C program. 


解 题 思 路 : 在 主 函 数 中 用 printf 函数 原样 输出 以 上 文字 。 


编写 程序 : 
# include <stdio. h> // 这 是 编译 预 处 理 指令 
int main( ) // 定 义 主 函数 
{ // 函 数 开 始 的 标志 
printf ("This is a C program. \n’); // 输 出 所 指定 的 一 行 信 息 
return 0; // 函 数 执行 完毕 时 返回 函数 值 0 
} // 函 数 结束 的 标志 
运行 结果 





以 上 运行 结果 是 在 Visual C++ 6. 0 环境 下 运行 程序 时 屏幕 上 得 到 的 显示 。 其 中 第 1 
行 是 程序 运行 后 输出 的 结果 ,第 2 行 是 Visual C++ 6.0 系统 在 输出 完 运行 结果 后 自动 输出 
的 一 行 信 息 ,告诉 用 户 “ 如 果 想 继续 进行 下 一 步 , 请 按 任意 键 ”。 当 用 户 按 任意 键 后 ,屏幕 上 
不 再 显示 运行 结果 ,而 返回 程序 窗口 ,以便 进 行 下 一 步 工作 (如 修改 程序 )。 为 节省 篇 幅 , 本 
书 在 以 后 显示 运行 结果 时 ,不 再 包括 内 容 为 “Press any key to continue” 的 行 。 

(如 程序 分 析 : 先 看 程序 第 2 行 ,其 中 main 是 函数 的 名 字 , 表 示 “ 主 函数 ”,main 前 面 的 
int 表示 此 函数 的 类 型 是 int 类 型 ( 整 型 ) 。 在 执行 主 函数 后 会 得 到 一 个 值 ( 即 函数 值 ) ,其 值 
为 整 型 。 程 序 第 5 行 “return 0;” 的 作用 是 : 当 main 函数 执行 结束 前 将 整数 0 作为 函数 值 ， 





多 C 程序 设计 (第 五 版 ) 
人 


返回 到 调用 函数 处 了 。 每 一 个 C 语言 程序 都 必须 有 一 个 main 函数 。 函 数 体 由 花 括 号 { } 括 
起 来 。 本 例 中 主 函 数 内 有 两 个 语句 ,程序 第 4 行 是 一 个 输出 语句 ,printf 是 C 编译 系统 提供 
的 函数 库 中 的 输出 函数 ( 详 见 第 4 章 )。printf 函数 中 双 撤 号 内 的 字符 串 " This is a C 
program. 按 原样 输出 。\n 是 换行 符 , 即 在 输出 “This is a C program. “后 ,显示 屏 上 的 光标 
位 置 移 到 下 一 行 的 开头 。 这 个 光标 位 置 称 为 输出 的 当前 位 置 , 即 下 一 个 输出 的 字符 出 现在 
此 位 置 上 。 每 个 语句 最 后 都 有 一 个 分 号 ,表示 语句 结束 。 

在 使 用 函数 库 中 的 输入 输出 函数 时 ,编译 系统 要 求 程序 提供 有 关 此 函数 的 信息 (例如 对 输 
入 输出 函数 的 声明 和 宏 的 定义 、 全 局 量 的 定义 等 ,这 些 以 后 会 介绍 的 ) ,程序 第 1 行 “# include 
二 stdio. bh 二 ”的 作用 就 是 用 来 提供 这 些 信 息 的 。stdio. h 是 系统 提供 的 一 个 文件 名 ,stdio 是 
standard input & output 的 缩写 ,文件 后 级 .h 的 意思 是 头 文件 (header file) ,因为 这 些 文件 都 是 
放 在 程序 各 文件 模块 的 开头 的 。 输 入 输出 函数 的 相关 信息 已 事先 放 在 stdio. h 文件 中 。 现 在 ， 
用 #include 指令 把 这 些 信息 调 入 供 使 用 。 如 果 没 有 此 #include 指令 ,就 不 可 能 执行 printf 也 
数 。 关 于 编译 预 处 理 指令 # include, 读 者 可 先 不 必 深 究 , 只 要 记 住 : 在 程序 中 如 要 用 到 标准 也 
数 库 中 的 输入 输出 函数 ,应 该 在 本 文件 模块 的 开头 加 下 面 一 行 : 


#include =stdio. h> 


在 以 上 程序 各 行 的 右 侧 ,如 果 有 //, 则 表示 从 此 处 到 本 行 结束 是 “注释 ”, 用 来 对 程序 有 
关 部 分 进行 必要 的 说 明 。 在 写 C 程序 时 应 当 多 用 注释 ,以 方便 自己 和 别人 理解 程序 各 部 分 
的 作用 。 在 程序 进行 预 编译 处 理 时 将 每 个 注释 替换 为 一 个 空格 ,因此 在 编译 时 注释 部 分 不 
产生 目标 代码 ,注释 对 运行 不 起 作用 。 注 释 只 是 给 人 看 的 ,而 不 是 让 计算 机 执行 的 。 

癌 说 明 : C 语言 允许 用 两 种 注释 方式 : 

(1) 以 // 开 始 的 单行 注释 。 如 上 面 介 绍 的 注释 。 这 种 注释 可 以 单独 占 一 行 ,也 可 以 出 
现在 一 行 中 其 他 内 容 的 右 侧 。 此 种 注释 的 范围 从 // 开 始 , 以 换行 符 结束 。 也 就 是 说 这 种 注 
释 不 能 跨行 。 如 果 注 释 内 容 一 行内 写 不 下 ,可 以 用 多 个 单行 注释 ,如 下 面 两 行 是 连续 的 注 
释 行 : 

// 如 注释 内 容 一 行内 写 不 下 

// 可 以 在 下 一 行 重新 用 “//”, 然 后 继续 写 注释 。 

(2) 以 /x* 开始 ,以 x /结束 的 块 式 注释 。 这 种 注释 可 以 包含 多 行内 容 。 它 可 以 单独 占 
一 行 (在 行 开头 以 / x 开始 , 行 末 以 * /结束 ), 也 可 以 包含 多 行 。 编 译 系统 在 发 现 一 个 /x 后 ， 
会 开始 找 注释 结束 符 x*/, 把 二 者 间 的 内 容 作 为 注释 。 

但 应 注意 的 是 在 字符 串 中 的 // 和 /* 都 不 作为 注释 的 开始 。 而 是 作为 字符 串 的 一 部 
分 。 如 : 


print{(”//how do you dol\n’); 


@ C99 建议 把 main 函数 指定 为 int 型 ( 整 型 ) , 它 要 求 函数 带 回 一 个 整数 值 。 在 main 函数 中 ,在 执行 的 最 后 设置 
一 个 “return 0;” 语 句 。 当 主 函 数 正常 结束 时 ,得 到 的 函数 值 为 0; 当 执行 main 琐 数 过 程 中 出 现 异 常 或 错误 时 ,函数 值 为 
一 个 非 0 的 整数 。 这 个 函数 值 是 返回 给 调用 main 函数 的 操作 系统 的 。 程 序 员 可 以 利用 操作 指令 检查 main 晴 数 的 返回 
值 ,从 而 判断 main 函数 是 否 已 正常 执行 ,并 据 此 决定 以 后 的 操作 。 如 果 在 程序 中 不 写 *return 0; "语句 ,有 的 C 编译 系统 
会 在 目标 程序 中 自动 加 上 这 一 语句 ,因此 。 主 函数 正常 结束 时 ,也 能 使 函数 值 为 0。 为 使 程序 规范 和 可 移植 ,希望 读者 写 
的 程序 一 律 将 main 函数 指定 为 int 型 ,并 在 main 函数 的 最 后 加 一 个 “return 0; "语句 。 
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printf("/ x* how do you dolx /\n’); 
输出 分 别 是 : 


//how do you do! 


/x¥*how do you dol x*/ 

注释 可 以 用 汉字 或 英文 字符 表示 。 

在 C 89 只 允许 用 /x*… x /形式 的 注释 ,而 C++ 则 允许 用 // 形 式 的 注释 ,// 注 释 被 称 为 
“C++ 风格 ”的 注释 。 但 许多 C 编译 系统 在 C 99 之 前 就 已 支持 这 种 方便 的 注释 方法 ， 
C 99 正式 将 // 注 释 纳 入 C 语言 新 标准 。 目 前 使 用 的 一 些 编译 系统 (如 Visual C++ 6. 0， 
Turbo C++ 3.0 和 GCC) 等 都 支持 // 单 行 注释 。 在 本 书 的 程序 中 ,将 利用 // 对 程序 的 各 部 
分 作 简 要 的 说 明 。 如 果 读 者 输入 并 运行 这 些 程序 ,可 不 必 包 括 这 些 注释 内 容 。 

【 例 1. 2〗 求 两 个 整数 之 和 。 

解 题 思路 : 设置 3 个 变量 ,a 和 b 用 来 存放 两 个 整数 ,sum 用 来 存放 和 数 。 用 赋值 运算 
符 “ 王 ”把 相 加 的 结果 传送 给 sum。 





编写 程序 ; 
#include 一 stdio. bh> // 这 是 编译 预 处 理 指令 
int main( ) // 定 义 主 函 数 
{ /7 函数 开始 
int a,b,sum; // 本 行 是 程序 的 声明 部 分 ,定义 ayb,sum 为 整 型 变量 
a 一 123; // 对 变量 a 赋值 
b=456; // 对 变量 b 赋值 
sum 二 a 十 b; // 进 行 a 十 b 的 运算 ,并 把 结果 存放 在 变量 sum 中 
printf( “sum is % d\n’ ,sum); // 输 出 结果 
return 0; // 使 郴 数 返回 值 为 0 
} // 函 数 结束 
运行 结果 : 
要 ry 


然后 换行 ,程序 执行 结束 。 

(局 程序 分 析 : 本 程序 的 作用 是 求 两 个 整数 a 和 b 之 和 。 第 4 行 是 声明 部 分 , 定义 a,b 
和 sum 为 整 型 (int) 变 量 。 第 5,6 行 是 两 个 赋值 语句 ,使 a 和 b 的 值 分 别 为 123 和 456。 第 
7 行使 sum 的 值 为 a 与 b 之 和 。 第 8 行 输出 结果 ,这 个 printf 函数 圆 括号 内 有 两 个 参数 。 
第 一 个 参数 是 双 撤 号 中 的 内 容 sum is %d\n, 它 是 输出 格式 字符 串 ,作用 是 输出 用 户 希 望 输 
出 的 字符 和 输出 的 格式 。 其 中 sum is 是 用 户 希 望 输出 的 字符 (这 和 例 1. 1 是 一 样 的 ), %d 
是 指定 的 输出 格式 ,d 表示 用 “十 进 制 整数 ”形式 输出 。 圆 括号 内 第 二 个 参数 sum 表示 要 输 
出 变量 sum 的 值 。 在 执行 printf 函数 时 ,将 sum 变量 的 值 (以 十 进 制 整数 表示 ) 取 代 双 搬 号 
中 的 %d。 现 在 sum 的 值 是 579( 即 123 与 456 之 和 ) ,所 以 在 输出 时 ,十 进 制 整数 579 取代 
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了 上 %%d( 兄 图 1 17s\ 是 换行 符 。 输出 时 用 sum 的 值 取代 %d 
最 后 输出 双 撤 号 中 的 字符 sum is 579 ,然后 换行 ， 
程序 执行 结束 。 printf ( "sum is %d\n", sum); 


由 于 本 程序 正常 运行 和 结束 ,因此 main 函数 的 返 
回 值 应 为 0。 现 在 并 没有 去 检查 和 利用 这 个 函数 值 ,但 
是 以 后 在 某 些 时 候 会 需要 用 到 main 函数 值 的 。 

【 例 1.3】 求 两 个 整数 中 的 较 大 者 。 

解 题 思路 : 用 一 个 函数 来 实现 求 两 个 整数 中 的 较 大 者 。 在 主 函数 中 调用 此 函数 并 输出 


图 1.1 


结果 





编写 程序 : 

#include =stdio. b> 

// 主 函数 

int main() // 定 义 主 函数 
人 // 主 函数 体 开 始 
int max(int xyint y) ; // 对 被 调用 函数 max 的 声明 
int a,b,c; // 定 义 变量 a,byc 
scanf("%%d,%d&a,&b); // 输 入 变量 a 和 b 的 值 
c=max(a,b); // 调 用 max 函数 ,将 得 到 的 值 赋 给 c 
print{f("“max= % d\n’ ,ce); // 输 出 c 的 值 
return 0; // 返 回 函数 值 为 0 
} // 主 函数 体 结束 

// 求 两 个 整数 中 的 较 大 者 的 max 函数 

int max(int x,int y) // 定 义 max 函数 ,函数 值 为 整 型 , 形式 参数 x 和 Jy 为 整 型 
int zi //max 函数 中 的 声明 部 分 ,定义 本 函数 中 用 到 的 变量 z 为 整 型 
i{(x>y)z= x; // 若 xy 成 立 , 将 x 的 值 赋 给 变量 z 
else z=y; // 否 则 ( 即 x 二 y 不 成 立 ) ,将 y 的 值 赋 给 变量 z 
return(z); // 将 z 的 值 作为 max 函数 值 ,返回 到 调用 max 函数 的 位 置 
} 

运行 结果 

| 

在 运行 时 ,第 1 行 输入 8 和 5, 赋 给 变量 a 和 ,程序 在 第 2 行 输出 ”max 一 8”。 


( 忆 程序 分 析 : 本 程序 包括 两 个 函数 :@ 主 函数 main;@ 被 调用 的 函数 max。 

max 函数 的 作用 是 将 x 和 y 中 较 大 者 的 值 赋 给 变量 z。 第 18 行 return 语句 将 z 的 值 作 
为 max 的 函数 值 返回 给 调用 max 函数 的 函数 ( 即 主 函数 main) 。 返 回 值 是 通过 函数 名 max 
带 回 到 main 函数 中 去 的 ( 带 回 到 程序 第 8 行 ,main 函数 调用 max 函数 处 )。 

程序 第 5 行 是 对 被 调用 函数 max 的 声明 (declaration) 。 为 什么 要 作 这 个 函数 声明 呢 ? 
因为 在 主 函 数 中 要 调用 max 函数 (程序 第 8 行 “c 二 max(a,b);”) ,而 max 函数 的 定义 却 在 
main 函数 之 后 ,对 程序 的 编译 是 自 上 而 下 进行 的 ,在 对 程序 第 8 行进 行 编译 时 ,编译 系统 无 
法 知道 max 是 什么 ,因而 无 法 把 它 作为 函数 调用 处 理 。 为 了 使 编译 系统 能 识别 max 函数 ， 
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就 要 在 调用 max 也 数 之 前 用 “int max(int x,int y); ”对 max 函数 进行 "声明 ”, 所 谓 声 明 ,通俗 地 
说 就 是 告诉 编译 系统 max 是 什么 ,以 及 它 的 有 关 人 信息。 有关 函 数 的 声明 详 见 第 7 章 。 

程序 第 7 行 scanf 是 输入 函数 的 名 字 (scanf 和 printf 都 是 C 的 标准 输入 输出 函数 ) 。 该 
scanf 函数 的 作用 是 输入 变量 a 和 bb 的 值 。scanf 后 面 圆 括号 中 包括 两 部 分 内 容 。 一 是 双 撤 
号 中 的 内 容 , 它 指定 输入 的 数据 按 什么 格式 输入 。“%d” 的 含义 是 “以 十 进 制 整数 形式 ”。 
二 是 输入 的 数据 准备 放 到 哪里 , 即 赋 给 哪个 变量 。 现 在 ,scanf 函数 中 指定 的 是 a 和 b, 在 a 
和 bb 的 前 面 各 有 一 个 & ,在 C 语 言 中 “&&” 是 地 址 符 ,&.a 的 含义 是 “变量 a 的 地 址 ”，&b 是 
“变量 b 的 地 址 ”。 执 行 scanf 函数 ,从 键盘 读 入 两 个 整数 , 放 到 变量 a 和 bb 的 地 址 ,然后 把 这 
两 个 整数 分 别 赋 给 变量 a 和 b。 

程序 第 8 行 用 max(a,b) 调 用 max 函数 。 在 调用 时 将 a 和 b 作为 max 也 数 的 参数 ( 称 
为 实际 参数 ) 的 值 分 别传 送 给 max 函数 中 的 参数 x 和 y( 称 为 形式 参数 ) ,然后 执行 max 也 
数 的 函数 体 ( 程 序 第 14 一 19 行 ) ,使 max 函数 中 的 变量 z 得 到 一 个 值 ( 即 x 和 y 中 大 者 的 
值 ), return(z) 的 作用 是 把 z 的 值 作为 max 函数 值 带 回 到 程序 第 8 行 “=” 的 右 侧 ( 主 函 数 调 
用 max 函数 的 位 置 ) ,取代 max(a,b) ,然后 把 这 个 值 赋 给 变量 c。 

第 9 行 用 来 输出 结果 。 在 执行 printf 函数 时 ,对 双 撤 号 括 起 来 的 max 二 %d\n 是 这 样 
处 理 的 : 将 max 二 原样 输出 , %d 由 变量 c 的 值 取代 ,\n 的 作用 是 换行 

性 注意 : 本 例 程序 中 两 个 函数 都 有 return 语 向 ,请 注意 它们 的 异同 。 两 个 函数 都 定义 
为 整 型 ,都 有 函数 值 , 都 需要 用 return 语句 为 函数 指定 返回 值 。 但 是 main 函数 中 的 return 
语句 指定 的 返回 值 一 般 为 0, 而 max 函数 的 返回 值 是 max 函数 中 求 出 的 两 数 中 的 最 大 值 z， 
只 有 通过 return 语句 才能 把 求 出 的 z 值 作为 函数 的 值 并 返回 调用 它 的 main 函数 中 ( 即 程序 
第 8 行 , 并 把 此 值 赋 给 变量 c)。 不 要 以 为 在 max 函数 中 求 出 最 大 值 z 后 就 会 自动 地 作为 函 
数值 返回 调用 处 ,必须 用 return 语句 指定 将 哪个 值 作 为 函数 值 。 也 不 要 不 加 分 析 地 在 所 有 
函数 的 最 后 都 写 上 “return 0;”。 

本 例 用 到 了 函数 调用 实际 参数 和 形式 参数 等 概念 ,只 作 了 简单 的 解释 。 初 学 者 对 此 可 
能 不 大 理解 ,可 以 先 不 予 深究 ,在 学 到 以 后 有 关 章 节 时 自然 迎刃而解 。 在 本 章 介绍 此 例子 ， 
主要 是 使 读者 对 C 程序 的 组 成 和 形式 有 一 个 初步 的 了 解 。 


1.4.2 C 语 言 程序 的 结构 


通过 以 上 几 个 程序 例子 ,可 以 看 到 一 个 C 语言 程序 的 结构 有 以 下 特点 : 

(1) 一 个 程序 由 一 个 或 多 个 源 程序 文件 组 成 。 一 个 规模 较 小 的 程序 ,往往 只 包括 一 个 
源 程序 文件 ,如 例 1. 1 和 例 1. 2 是 一 个 源 程序 文件 中 只 有 一 个 函数 (main 函数 ), 例 1. 3 中 
有 两 个 函数 ,属于 同一 个 源 程序 文件 。 

在 一 个 源 程序 文件 中 可 以 包括 3 个 部 分 : 

@ 预 处 理 指 令 。 如 #include 近 stdio.h 之 (还 有 一 些 其 他 预 处 理 指令 ,如 # define 等 ) 。 
C 编译 系统 在 对 源 程序 进行 “翻译 ”以 前 , 先 由 一 个 预 处 理 器 (也 称 预 处 理 程 序 . 预 编 译 器 ) 对 
预 处 理 指 令 进行 预 处 理 ,对 于 志 include 一 stdio. h 二 指令 来 说 ,就 是 将 stdio. bh 头 文件 的 内 容 
读 进 来 ,取代 #include 过 stdio. hb 之 。 由 预 处 理 得 到 的 结果 与 程序 其 他 部 分 一 起 ,组 成 一 个 
完整 的 .可 以 用 来 编译 的 最 后 的 源 程序 ,然后 由 编译 程序 对 该 源 程序 正式 进行 编译 , 才 得 到 
目标 程序 。 
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@ 全 局 声明 。 即 在 也 数 之 外 进行 的 数据 声明 。 例 如 可 以 把 例 1. 2 程序 中 的 “int a,b， 
sum;” 放 到 main 函数 的 前 面 ,这 就 是 全 局 声明 ,在 函数 外 面 声明 的 变量 称 为 全 局 变量 。 如 
果 是 在 程序 开头 (定义 函数 之 前 ) 声 明 的 变量 , 则 在 整个 源 程序 文件 范围 内 有 效 。 在 函数 中 
声明 的 变量 是 局 部 变量 ,只 在 函数 范围 内 有 效 。 关 于 全 局 变量 和 局 部 变量 的 概念 和 用 法 见 
本 书 第 7 章 。 在 本 章 的 例题 中 没有 用 全 局 声明 ,只 有 在 函数 中 定义 的 局 部 变量 。 

@ 函数 定义 。 如 例 1.1、 例 1.2 和 例 1.3 中 的 main 函数 和 例 1. 3 中 的 max 函数 ,要 指 
定 每 个 函数 的 功能 。 在 调用 这 些 函 数 时 ,会 完成 函数 定义 中 指定 的 功能 。 

(2) 函数 是 C 程序 的 主要 组 成 部 分 。 程 序 的 几乎 全 部 工作 都 是 由 各 个 郴 数 分 别 完 成 
的 ,函数 是 C 程序 的 基本 单位 ,在 设计 良好 的 程序 中 ,每 个 函数 都 用 来 实现 一 个 或 几 个 特定 
的 功能 。 编 写 C 程序 的 工作 主要 就 是 编写 一 个 个 函数 。 

一 个 C 语言 程序 是 由 一 个 或 多 个 苑 数组 成 的 ,其 中 必须 包含 一 个 main 函数 ( 且 只 能 有 
一 个 main 函数 )。 例 1. 1 和 例 1. 2 中 的 程序 只 由 一 个 main 函数 组 成 , 例 1. 3 程序 由 一 个 
main 图 数 和 一 个 max 函数 组 成 ,它们 组 成 一 个 源 程序 文件 ,在 进行 编译 时 对 整个 源 程序 文 
件 统一 进行 编译 。 

一 个 小 程序 只 包含 一 个 源 程序 文件 ,在 一 个 源 程序 文件 中 包含 若干 个 函数 (其 中 有 一 个 
main 图 数 ) 。 当 程序 规模 较 大 时 ,所 包含 的 函数 的 数量 较 多 ,如 果 把 所 有 的 函数 都 放 在 同一 
个 源 程序 文件 中 , 则 此 文件 显得 太 大 ,不 便于 编译 和 调试 。 为 了 便于 调试 和 管理 ,可 以 使 一 
个 程序 包含 若干 个 源 程 序 文件 ,每 个 源 程 序 文 件 又 包含 若干 个 函数 。 一 个 源 程序 文件 就 是 
一 个 程序 模块 ,即将 一 个 程序 分 成 若干 个 程序 模块 。 

在 进行 编译 时 是 以 源 程 序 文 件 为 对 象 进行 的 。 在 分 别 对 各 源 程序 文件 进行 编译 并 得 到 
相应 的 目标 程序 后 ,再 将 这 些 目标 程序 连接 成 为 一 个 统一 的 二 进 制 的 可 执行 程序 。 

C 语言 的 这 种 特点 使 得 容易 实现 程序 的 模块 化 。 

在 程序 中 被 调用 的 函数 ,可 以 是 系统 提供 的 库 函 数 (例如 printf 和 scanf 函数 ) ,也 可 以 
是 用 户 根据 需要 自己 编制 设计 的 函数 (例如 例 1. 3 中 的 max 函数 )。C 的 函数 库 十 分 丰富 ， 
ANSI C 建议 提供 了 一 百 多 个 标准 库 函 数 ,不 同 的 C 编译 系统 除了 提供 标准 库 函 数 外 ,还 增 
加 了 其 他 一 些 专门 的 函数 ,如 Turbo C 提供 了 三 百 多 个 库 函 数 。 不 同 编译 系统 所 提供 的 库 
函数 个 数 和 功能 是 不 完全 相同 的 。 

(3) 一 个 函数 包括 两 个 部 分 。 

@ 函数 首部 。 即 顶 数 的 第 1 行 ,包括 函数 名 、 函 数 类 型 \ 函 数 属性 、 函 数 参数 (形式 参 
数 ) 名 、 参 数 类 型 。 

例如 , 例 1.3 中 的 max 函数 的 首部 为 


int max (int 0 int y) 


, , D D \ ' 
函数 类 型 ”函数 名 ”函数 参数 类 型 ”函数 参数 名 ”函数 参数 类 型 ”函数 参数 名 


一 个 函数 名 后 面 必 须 跟 一 对 圆 括号 ,括号 内 写 函 数 的 参数 名 及 其 类 型 。 如 果 函 数 没 有 参 
数 , 可 以 在 括号 中 写 void, 也 可 以 是 空 括号 ,如 : 


int main( void) 





或 
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int maln( ) 


@ 函数 体 。 即 函数 首部 下 面 的 花 括 号 内 的 部 分 。 如 果 在 一 个 函数 中 包括 有 多 层 花 括 
号 , 则 最 外 层 的 一 对 花 括号 是 函数 体 的 范围 。 
函数 体 一 般 包括 以 下 两 部 分 。 
。 声明 部 分 。 声 明 部 分 包括 : 定义 在 本 函数 中 所 用 到 的 变量 ,如 例 1. 3 中 在 main 函数 
中 定义 变量 “int a,b,c;”; 对 本 函数 所 调用 函数 进行 声明 ,如 例 1. 3 中 在 main 函数 
中 对 max 函数 的 声明 “int max(int x,int y); ”。 
。 执行 部 分 。 由 若干 个 语句 组 成 ,指定 在 函数 中 所 进行 的 操作 。 
在 某 些 情况 下 也 可 以 没有 声明 部 分 (例如 例 1. 1) ,甚至 可 以 既 无 声明 部 分 也 无 执行 部 
分 。 如 : 


void dump () 

是 一 个 空 函 数 , 什 么 也 不 做 ,但 这 是 合法 的 。 

(4) 程序 总 是 从 main 函数 开始 执行 的 ,而 不 论 main 函数 在 整个 程序 中 的 位 置 如 何 
(main 函数 可 以 放 在 程序 最 前 头 ,也 可 以 放 在 程序 最 后 ,或 在 一 些 函 数 之 前 、 男 一 些 函 数 
之 后 )。 ， 

(5) 程序 中 要 求 计算 机 的 操作 是 由 函数 中 的 C 语句 完成 的 。 如 赋值 .输入 输出 数据 的 
操作 都 是 由 相应 的 C 语句 实现 的 。 

C 程序 书写 格式 是 比较 自由 的 。 一 行内 可 以 写 几 个 语句 ,一 个 语句 可 以 分 写 在 多 行 上 ， 
但 为 清晰 起 见 , 习 惯 上 每 行 只 写 一 个 语句 。 

(6) 在 每 个 数据 声明 和 语句 的 最 后 必须 有 一 个 分 号 。 分 号 是 C 语句 的 必要 组 成 部 
分 。 如 : 


c 一 a 十 b; 


中 的 分 号 是 不 可 缺少 的 。 

(7) C 语言 本 身 不 提供 输入 输出 语句 。 输 入 和 输出 的 操作 是 由 库 函 数 scanf 和 printf 
等 函数 来 完成 的 。C 语言 对 输入 输出 实行 “函数 化 ”。 由 于 输入 输出 操作 涉及 具体 的 计算 机 
设备 ,把 输入 输出 操作 用 库 函 数 实 现 , 就 可 以 使 C 语言 本 身 的 规模 较 小 ,编译 程序 简单 ,很 
容易 在 各 种 机 器 上 实现 ,程序 具有 可 移植 性 。 

(8) 程序 应 当 包 含 注释 。 一 个 好 的 有 使 用 价值 的 源 程序 都 应 当 加 上 必要 的 注释 ,以 增 
加 程序 的 可 读 性 。 
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在 1.4 节 中 看 到 的 用 C 语言 编写 的 程序 是 源 程序 。 计 算 机 不 能 直接 识别 和 执行 用 高 
级 语言 写 的 指令 ,必须 用 编译 程序 (也 称 编译 器 ) 把 C 源 程序 翻译 成 二 进 制 形式 的 目标 程 
序 , 然 后 再 将 该 目标 程序 与 系统 的 函数 库 以 及 其 他 目标 程序 连接 起 来 ,形成 可 执行 的 目标 
程序 。 

在 编写 好 一 个 C 源 程 序 后 ,怎样 上 机 进行 编译 和 运行 呢 ? 一 般 要 经 过 以 下 几 个 步骤 ， 
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(1) 上 机 输入 和 编辑 源 程序 。 通 过 键盘 向 计算 机 输入 程序 ,如 发 现 有 错误 ,要 及 时 改 
正 。 最 后 将 此 源 程 序 以 文件 形式 存放 在 自己 指定 的 文件 夹 内 (如 果 不 特别 指定 ,一般 存 放 在 
用 户 当 前 目录 下 ) ,文件 用 .c 作为 后 级 ,生成 源 程序 文件 ,如 fc。 

(2) 对 源 程序 进行 编译 , 先 用 C 编译 系统 提供 的 “ 预 处 理 器 "(又 称 * 预 处 理 程序 ”或 预 
编译 器 ”对 程序 中 的 预 处 理 指 令 进行 编译 预 处 理 。 例 如 ,对 于 #include 二 stdio. bh 二 指令 来 
说 ,就 是 将 stdio. h 头 文件 的 内 容 读 进 来 ,取代 #include 二 stdio. h 二 行 。 由 预 处 理 得 到 的 信 
息 与 程序 其 他 部 分 一 起 组 成 一 个 完整 的 可 以 用 来 进行 正式 编译 的 源 程序 ,然后 由 编译 系统 
对 该 源 程 序 进行 编译 。 

编译 的 作用 首先 是 对 源 程序 进行 检查 ,判定 它 有 无 语法 方面 的 错误 ,如 有 , 则 发 出 “出 错 
信息 ” ,告诉 编程 人 员 认 真 检查 改正 。 修 改 程序 后 重新 进行 编译 ,如 果 还 有 错 , 再 发 出 “出 错 
信息 ”。 如 此 反复 进行 ,直到 没有 语法 错误 为 止 。 这 时 ,编译 程序 自动 把 源 程序 转换 为 二 进 
制 形 式 的 目标 程序 (在 Visual C++ 中 后 缀 为 . obj, 如 f.obj)。 如 果 不 特 别 指定 ,此 目标 程序 
一 般 也 存放 在 用 户 当 前 目录 下 ,此 时 源 文件 没有 消失 。 

在 用 编译 系统 对 源 程序 进行 编译 时 ,自动 包括 了 预 编译 和 正式 编译 两 个 阶段 ,一气 呵 
成 。 用 户 不 必 分 别 发 出 二 次 指令 。 

(3) 进行 连接 处 理 。 经 过 编译 所 得 到 的 二 进 制 目 标 文件 (后 缀 为 . obj) 还 不 能 供 计算 机 
直接 执行 。 前 面 已 说 明 : 一 个 程序 可 能 包含 若干 个 源 程序 文件 ,而 编译 是 以 源 程序 文件 为 
对 象 的 ,一 次 编译 只 能 得 到 与 一 个 源 程序 文件 相对 应 的 目标 文件 (也 称 目标 模块 ) , 它 只 是 整 
个 程序 的 一 部 分 。 必 须 把 所 有 的 编译 后 得 到 的 目标 模块 连接 装配 起 来 ,再 与 函数 库 相 连接 
成 一 个 整体 ,生成 一 个 可 供 计算 机 执行 的 目标 程序 , 称 为 可 执行 程序 (executive program ) ， 
在 Visual C++ 中 其 后 缀 为 .exe, 如 f. exe。 

即使 一 个 程序 只 包含 一 个 源 程序 文件 ,编译 后 得 到 的 目标 程序 也 不 能 直接 运行 ,也 要 经 
过 连接 阶段 ,因为 要 与 函数 库 进行 连接 ,才能 生成 可 执 
行程 序 。 

以 上 连接 的 工作 是 由 一 个 称 为 “连接 编辑 程序 ” 
(linkage editor) 的 软件 来 实现 的 。 

(4) 运行 可 执行 程序 ,得 到 运行 结果 。 

以 上 过 程 如 图 1. 2 所 示 。 其 中 实 线 表示 操作 流 
程 ,虚线 表示 文件 的 输入 输出 。 例 如 ,编辑 后 得 到 一 个 
源 程序 文件 {. c, 然 后 在 进行 编译 时 再 将 源 程 序 文件 
f.c 输入 ,经 过 编译 得 到 目标 程序 文件 f. obj ,再 将 所 有 
目标 模块 输入 计算 机 ,与 系统 提供 的 库 函 数 等 进行 连 
接 , 得 到 可 执行 的 目标 程序 {. exe, 最 后 把 f. exe 输入 
计算 机 ,并 使 之 运行 ,得 到 结果 。 

一 个 程序 从 编写 到 运行 得 到 预期 结果 ,并 不 是 一 
次 就 能 成 功 的 ,往往 要 经 过 多 次 反复 。 编 写 好 的 程序 
并 不 一 定 能 保证 正确 无 误 , 除 了 用 人 工 方式 检查 外 ,还 
须 借助 编译 系统 来 检查 有 无 语法 错误 。 从 图 1. 2 中 可 
以 看 到 : 如 果 在 编译 过 程 中 发 现 错误 ,应 当 重 新 检查 
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源 程序 , 找 出 问题 ,修改 源 程序 ,并 重新 编译 ,直到 无 错 为 止 。 有 时 编译 过 程 未 发 现 错误 ,能 
生成 可 执行 程序 ,但 是 运行 的 结果 不 正确 。 一 般 情况 下 ,这 不 是 语法 方面 的 错误 ,而 可 能 是 
程序 逻辑 方面 的 错误 ,例如 计算 公式 不 正确 .赋值 不 正确 等 ,应 当 返 回 检查 源 程序 ,并 改正 
错误 。 

为 了 编译 .连接 和 运行 C 程序 ,必须 要 有 相应 的 编译 系统 。 目 前 使 用 的 很 多 C 编译 系 
统 都 是 集成 开发 环境 (CIDE) 的 ,把 程序 的 编辑 .编译 .连接 和 运行 等 操作 全 部 集中 在 一 个 界 
面 上 进行 ,功能 丰富 ,使 用 方便 ,直观 易 用 。 

在 Windows 7 环境 下 ,用 Visual Studio 2010 比较 方便 。 本 书 的 辅导 用 书 《C 程序 设计 
(第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 介 绍 了 用 Visual Studio 2010 对 C 程序 进行 编辑 .编译 .连接 和 运行 的 
方法 ,读者 可 以 参考 。 

不 应 当 只 会 使 用 一 种 编译 系统 ,无 论 用 哪 一 种 编译 系统 ,都 应 当 能 举一反三 ,在 需要 时 
会 用 其 他 编译 系统 进行 工作 。 

在 与 本 书 配套 出 版 的 4C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 中 ,详细 介绍 了 常用 的 C 编译 工 
具 的 使 用 方法 ,可 供 读者 上 机 调试 程序 时 参考 。 
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如 果 只 是 编写 和 运行 一 个 很 简单 的 程序 ,上 面 介绍 的 步骤 就 够 了 。 但 是 实际 上 要 处 理 
的 问题 比 上 面 见 到 的 例子 复杂 得 多 ,需要 考虑 和 人 处理 的 问题 也 复杂 得 多 。 程 序 设 计 是 指 从 
确定 任务 到 得 到 结果 、 写 出 文档 的 全 过 程 。 

从 确定 问题 到 最 后 完成 任务 ,一般 经 历 以 下 几 个 工作 阶段 : 

(1) 问题 分 析 。 对 于 接手 的 任务 要 进行 认真 的 分 析 , 研 究 所 给 定 的 条 件 ,分 析 最 后 应 达 
到 的 目标 , 找 出 解决 问题 的 规律 ,选择 解 题 的 方法 。 在 此 过 程 中 可 以 忽略 一 些 次 要 的 因素 ， 
使 问题 抽象 化 ,例如 用 数学 式 子 表示 问题 的 内 在 特性 。 这 就 是 建立 模型 。 

(2) 设计 算法 。 即 设计 出 解 题 的 方法 和 具体 步骤 。 例 如 要 解 一 个 方程 式 , 就 要 选择 用 
什么 方法 求解 ,并 且 把 求解 的 每 一 个 步骤 清晰 无 误 地 写 出 来 。 一 般 用 流程 图 来 表示 解 题 的 

(3) 编写 程序 。 根 据 得 到 的 算法 ,用 一 种 高 级 语言 编写 出 源 程序 。 

(4) 对 源 程序 进行 编辑 、 编 译 和 连接 ,得 到 可 执行 程序 。 

(5) 运行 程序 ,分 析 结 果 。 运 行 可 执行 程序 ,得 到 运行 结果 。 能 得 到 运行 结果 并 不 意味 
着 程序 正确 ,要 对 结果 进行 分 析 ,看 它 是 否 合理 。 例 如 把 “b= 二 a;” 错 写 为 “a 二 b;”, 程 序 不 存 
在 语法 错误 ,能 通过 编译 ,但 运行 结果 显然 与 预期 不 符 。 因 此 要 对 程序 进行 调试 (debug) 。 
调试 的 过 程 就 是 通过 上 机 发 现 和 排除 程序 中 故障 的 过 程 。 经 过 调试 ,得 到 了 正确 的 结果 ,但 
是 工作 不 应 到 此 结束 。 不 要 只 看 到 某 一 次 结果 是 正确 的 ,就 认为 程序 没有 问题 。 例 如 , 求 
c 二 b/a, 当 a=4,b=2 时 , 求 出 c 的 值 为 0.5, 是 正确 的 ,但 是 当 a==0,b==2 时 ,就 无 法 求 出 
c 的 值 。 说明 程 序 对 某 些 数据 能 得 到 正确 结果 ,对 另外 一 些 数据 却 得 不 到 正确 结果 ,程序 还 
有 漏洞 ,因此 ,还 要 对 程序 进行 测试 (test) 。 所 谓 测 试 , 就 是 设计 多 组 测试 数据 ,检查 程序 对 
不 同 数据 的 运行 情况 ,从 中 尽量 发 现 程序 中 存在 的 漏洞 ,并 修改 程序 ,使 之 能 适用 于 各 种 情 
况 。 作 为 商品 提供 使 用 的 程序 .是 必须 经 过 严格 测试 的 。 
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在 本 书 的 配套 书 4C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 》 中 对 程序 的 调试 和 测试 做 了 进一步 的 
说 明 ,读者 可 以 参考 。 

(6) 编写 程序 文档 。 许 多 程序 是 提供 给 别人 使 用 的 ,如 同 正 式 的 产品 应 当 提 供 产 品 说 
明 书 一 样 , 正 式 提供 给 用 户 使 用 的 程序 ,必须 向 用 户 提供 程序 说 明 书 (也 称 为 用 户 文档 ) 。 内 
容 应 包括 程序 名 称 、 程 序 功能 .运行 环境 程序 的 装 人 和 启动 .需要 输入 的 数据 ,以 及 使 用 注 
意 事项 等 。 

程序 文档 是 软件 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,软件 是 计算 机 程序 和 程序 文档 的 总 称 。 现 在 的 
商品 软件 光盘 中 , 既 包 括 程序 ,也 包括 程序 使 用 说 明 , 有 的 则 在 程序 中 以 帮助 (help) 或 
readme 形式 提供 。 








1. 什么 是 程序 ?什么 是 程序 设计 ? 

2. 为 什么 需要 计算 机 语言 ? 高 级 语言 有 哪些 特点 ? 
3. 正确 理解 以 下 名 词 及 其 含义 : 

(1) 源 程序 ,目标 程序 ,可 执行 程序 。 

(2) 程序 编辑 ,程序 编译 ,程序 连接 。 

(3) 程序 ,程序 模块 ,程序 文件 。 

(4) 函数 , 主 函 数 ,被 调用 函数 , 库 函 数 。 

(5) 程序 调试 ,程序 测试 。 

4. 编写 一 个 C 程序, 运行 时 输出 

Hello World! 


这 个 程序 是 一 些 国外 C 教材 中 作为 第 一 个 程序 例子 介绍 的 ,一 般 称 为 Hello 程序 。 
5. 编写 一 个 C 程序 ,运行 时 输出 以 下 图 形 


关 基 关 关 共 


6. 编写 一 个 C 程序 ,运行 时 输入 a,b,c 三 个 值 ,输出 其 中 值 最 大 者 。 

7. 看 懂 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 第 16 章 中 介绍 的 用 Visual Studio 2010 对 C 
程序 进行 编辑 、 编 译 、 连 接 和 运行 的 方法 ,并 进行 以 下 操作 : 

(1) 建立 一 个 新 项 目 , 定 名 为 projectl。 

(2) 建立 一 个 新 文件 ,定名 为 testl。 

(3) 向 testl 文件 输入 源 程序 (此 源 程序 为 读者 自己 编写 的 程序 )。 

(4) 编译 该 源 程序 ,如 发 现 程 序 有 错 , 请 修改 之 ,直到 不 出 现 “ 编 译 出 错 ” 为 止 。 

(5) 连接 并 运行 ,得 到 结果 。 分 析 结 果 。 
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通过 第 1 章 的 学 习 , 初 步 知道 了 什么 是 C 语 言 ,了 解 了 C 语言 的 特点 ,看 到 了 几 个 用 C 
语言 编写 的 简单 程序 ,有 的 读者 可 能 已 经 上 机 运行 了 简单 的 C 程 序 , 了 解 了 怎样 从 程序 得 
到 运算 结果 。 这 些 是 学 习 本 课程 的 最 基本 的 准备 知识 。 

但 是 现在 还 不 能 直接 开始 进行 程序 设计 ,因为 第 1 章 中 看 到 的 程序 是 最 简单 不 过 的 程 
序 ,而 实际 上 需要 处 理 的 问题 比 这 复杂 得 多 。 为 了 进行 程序 设计 ,还 必须 掌握 更 多 的 知识 。 

本 章 的 内 容 并 不 难 , 但 很 重要 ,是 学 好 后 续 各 章 的 基础 ,请 读者 重视 。 





一 个 程序 主要 包括 以 下 两 方面 的 信息 : 

(1) 对 数据 的 描述 。 在 程序 中 要 指定 用 到 哪些 数据 ,以 及 这 些 数据 的 类 型 和 数据 的 组 
织 形式 。 这 就 是 数据 结构 (data structure) 。 

(2) 对 操作 的 描述 。 要 求 计算 机 进行 操作 的 步骤 ,也 就 是 算法 (algorithm)。 

数据 是 操作 的 对 象 ,操作 的 目的 是 对 数据 进行 加 工 处 理 , 以 得 到 期 望 的 结果 。 打 个 比 
方 , 厨 师 制 作 菜肴 ,需要 有 菜谱 ,菜谱 上 一 般 应 说 明 : 四 所 用 配料 ,指出 为 了 做 出 顾客 所 指定 
的 菜肴 ,应 该 使 用 哪些 材料 ; @ 操 作 步 又 ,指出 有 了 这 些 原料 ,应 按 什么 样 的 步骤 进行 加 工 ， 
才能 做 出 所 需 的 菜肴 。 

没有 原料 是 无 法 加 工 成 所 需 菜肴 的 ,而 同一 些 原 料 可 以 加 工 出 不 同 风 味 的 菜肴 。 作 为 
程序 设计 人 员 ,必须 认真 考虑 和 设计 数据 结构 和 操作 步 又 ( 即 算法 )。 著 名 计算 机 科学 家 沃 
思 (Nikiklaus Wirth) 提 出 一 个 公式 : 

算法 十 数据 结构 一 程序 

直到 今天 ,这 个 公式 对 于 过 程 化 程序 来 说 依然 是 适用 的 。 

实际 上 ,一 个 过 程 化 的 程序 除了 以 上 两 个 主要 要 素 之 外 ,还 应 当 采 用 结构 化 程序 设计 方 
法 进行 程序 设计 ,并 且 用 某 一 种 计算 机 语言 表示 。 因 此 ,算法 .数据 结构 ,程序 设计 方法 和 语 
言 工具 4 个 方面 是 一 个 程序 设计 人 员 所 应 具备 的 知识 ,在 设计 一 个 程序 时 要 综合 运用 这 几 
方面 的 知识 。 在 本 书 中 不 可 能 全 面 介 绍 这 些 内 容 , 它 们 都 属于 有 关 的 专门 课程 范畴 。 在 这 
4 个 方面 中 ,算法 是 灵魂 ,数据 结构 是 加 工 对 象 ,语言 是 工具 ,编程 需要 采用 合适 的 方法 。 

算法 是 解决 “做 什么 ”和 “怎么 做 ”的 问题 。 程 序 中 的 操作 语句 ,实际 上 就 是 算法 的 体现 。 
显然 ,不 了 解 算法 就 谈 不 上 程序 设计 。 本 书 不 是 一 本 专门 介绍 算法 的 教材 ,也 不 是 一 本 只 介 
绍 C 语言 语法 规则 的 使 用 说 明 。 本 书 将 通过 一 些 实例 把 以 上 4 个 方面 的 知识 结合 起 来 ,使 
读者 学 会 考虑 解 题 的 思路 ,并且 能 正确 地 编写 出 C 语言 程序 。 

由 于 算法 的 重要 性 ,本章 先 介绍 有 关 算 法 的 初步 知识 ,以 便 为 后 面 各 章 的 学 习 建立 一 定 
的 基础 。 


ERE), 








.2 什么 是 算法 


做 任何 事情 都 有 一 定 的 步骤 。 例 如 ,你 想 从 北京 去 天 津 开会 ,首先 要 去 买 火车 票 , 然 后 按 
时 乘坐 地 铁 到 北京 站 , 登 上 火车 ,到 天 津 站 后 坐 汽车 到 会 场 .参加 会 议 ; 要 考 大 学 ,首先 要 填 志 
愿 表 , 交 报 名 费 , 拿 到 准 考证 ,按时 参加 考试 ,得 到 录取 通知 书 , 到 指定 学 校 报到 注册 等 。 这 些 
步 又 都 是 按 一 定 的 顺序 进行 的 , 缺 一 不 可 ,次 序 错 了 也 不 行 。 从 事 各 种 工作 和 活动 ,都 必须 事 
先 想 好 进行 的 步 又 ,然后 按部就班 地 进行 ,才能 避免 产生 错乱 。 实 际 上 ,在 日 常生 活 中 ,由 于 已 
养 成 习惯 ,所 以 人 们 并 没 意 识 到 每 件 事 都 需要 事先 设计 出 “行动 步骤 ”"。 例 如 吃饭 、 上 学 ,打球 
和 做 作业 等 ,事实 上 都 是 按照 一 定 的 规律 进行 的 ,只 是 人 们 不 必 每 次 都 重复 考虑 它 而 已 。 

不 要 认为 只 有 "计算 ”的 问题 才 有 算法 。 广义 地 说 ,为 解决 一 个 问题 而 采取 的 方法 和 步 
又 ,就 称 为 "算法 ”。 例 如 ,描述 太极 拳 动作 的 图 解 ,就 是 “太极 拳 的 算法 ”。 一 首 乐曲 的 乐谱 ， 
也 可 以 称 为 该 乐曲 的 算法 ,因为 它 指定 了 演奏 该 乐曲 的 每 一 个 步骤 ,按照 它 的 规定 就 能 演奏 
出 预定 的 曲子 。 


对 同一 个 问题 ,可 以 有 不 同 的 解 题 方 法 和 步骤 。 例 如 , 求 1 十 2 十 3 十 … 十 100, 即 >)7 。 


有 人 可 能 先进 行 1 十 2, 再 加 3, 再 加 4, 一 直 加 到 100, 而 有 的 人 采取 这 样 的 方法 : >)n = 


100 十 (1 十 99) 十 (2 十 98) 十 … 十 (49 十 51) 十 50 = 二 100 十 49 X100 十 50 = 二 5050。 还 可 以 有 
其 他 方法 。 当 然 ,方法 有 优 劣 之 分 。 有 的 方法 只 须 进 行 很 少 的 步骤 ,而 有 些 方法 则 需要 较 多 
的 步 又。 一 般 来 说 ,希望 采用 方法 简单 .运算 步骤 少 的 方法 。 因 此 ,为 了 有 效 地 进行 解 题 , 不 
仅 需 要 保证 算法 正确 ,还 要 考虑 算法 的 质量 ,选择 合适 的 算法 。 

本 书 所 关心 的 当然 只 限于 计算 机 算法 , 即 计算 机 能 执行 的 算法 。 例 如 ,让 计算 机 算 
1X2X3X4X5, 或 将 100 个 学 生 的 成 绩 按 高 低 分 数 的 次 序 排列 ,是 可 以 做 到 的 ,而 让 计算 机 
去 执行 “ 替 我 理发 "或 “前 一 份 牛排 ”, 是 做 不 到 的 (至 少 目 前 如 此 )。 

计算 机 算法 可 分 为 两 大 类 别 : 数值 运算 算法 和 非 数值 运算 算法 。 数 值 运算 的 目的 是 求 数 
值 解 ,例如 求 方程 的 根 、 求 一 个 函数 的 定 积分 等 ,都 属于 数值 运算 范围 。 非 数值 运算 涉及 的 面 
十 分 广泛 ,最 常见 的 是 用 于 事务 管理 领域 ,例如 对 一 批 职 工 按 姓名 排序 、 图 书 检索 、 人 事 管理 和 
行车 调度 管理 等 。 目 前 ,计算 机 在 非 数值 运算 方面 的 应 用 远 远 超过 了 在 数值 运算 方面 的 应 用 。 

由 于 数值 运算 往往 有 现成 的 模型 ,可 以 运用 数值 分 析 方 法 ,因此 对 数值 运算 的 算法 的 研 
究 比 较 深 入 ,算法 比较 成 熟 。 对 各 种 数值 运算 都 有 比较 成 熟 的 算法 可 供 选用 。 人 们 常常 把 
这 些 算法 汇编 成 册 ( 写 成 程序 形式 ) ,供用 户 调用 。 例 如 有 的 计算 机 系统 提供 “数学 程序 库 ”， 
使 用 起 来 十 分 方便 。 

非 数 值 运 算 的 种 类 繁多 ,要 求 各 异 ,难以 做 到 全 部 都 有 现成 的 答案 ,因此 只 有 一 些 典 型 
的 非 数 值 运算 算法 (例如 排序 算法 、 查 找 搜索 算法 等 ) 有 现成 的 .成熟 的 算法 可 供 使 用 。 许 多 
问题 往往 需要 使 用 者 参考 已 有 的 类 似 算法 的 思路 ,重新 设计 解决 特定 问题 的 专门 算法 。 本 
书 不 可 能 罗列 所 有 算法 ,只 是 想 通 过 一 些 典 型 算法 的 介绍 ,帮助 读者 了 解 什么 是 算法 ,怎样 
设计 一 个 算法 ,帮助 读者 举一反三 。 希 望 读 者 通过 本 章 介 绍 的 例子 了 解 怎 样 提 出 问题 ,怎样 
思考 问题 ,怎样 表示 一 个 算法 。 
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【 例 2.1】 求 1X2X3X4X5。 

可 以 用 最 原始 的 方法 进行 : 

步骤 1: 先 求 1 乘 以 2, 得 到 结果 2。 

步骤 2: 将 步骤 1 得 到 的 乘积 2 再 乘 以 3, 得 到 结果 6。 

步骤 3: 将 6 再 乘 以 4, 得 24。 

步骤 4: 将 24 再 乘 以 5, 得 120。 这 就 是 最 后 的 结果 。 

这 样 的 算法 虽然 是 正确 的 ,但 太 烦 琐 。 如 果 要 求 1X2X… X1000, 则 要 写 999 个 步骤 ， 
显然 是 不 可 取 的 。 而 且 每 次 都 要 直接 使 用 上 一 步骤 的 具体 运算 结果 (如 2,6,24 等 ) ,也 不 方 
便 。 应 当 能 找到 一 种 通用 的 表示 方法 。 

不 妨 这 样 考虑 : 设置 两 个 变量 ,一 个 变量 代表 被 乘 数 ,一 个 变量 代表 乘 数 。 不 另 设 变量 
存放 乘积 结果 ,而 是 直接 将 每 一 步 又 的 乘积 放 在 被 乘 数 变量 中 。 今 设 变量 p 为 被 乘 数 ,变量 
i 为 乘 数 。 用 循环 算法 来 求 结果 。 可 以 将 算法 改写 如 下 : 

S1: 令 p= 二 1, 或 写成 1 全 p( 表 示 将 1 存放 在 变量 p 中 ) 

S2: 令 i 王 2, 或 写成 2=>i( 表 示 将 2 存放 在 变量 i 中 ) 

S3: 使 bp 与 1 相 乘 ,乘积 仍 放 在 变量 p 中 ,可 表示 为 : pxi=>p 

S4: 使 1 的 值 加 1, 即 i 十 1 一 ; 

S5: 如 果 i 不 大 于 5, 返 回 重新 执行 S3 及 其 后 的 步骤 S4 和 S5; 和 否则 ,算法 结束 。 最 后 得 
到 p 的 值 就 是 5! 的 值 。 

上 面 的 S1,S2… 代 表 步 又 1、 步 又 2…… S 是 Step( 步 ) 的 缩写 。 这 是 写 算法 的 习惯 
用 法 。 

请 读者 仔细 分 析 这 个 算法 ,能 否 得 到 预期 的 结果 。 显 然 这 个 算法 比 前 面 列 出 的 算法 
简练 。 

如 果 题 目 改 为 : 求 1X3X5X7X9X11。 

算法 只 须 做 很 少 的 改动 : 

Sl: 1>p 

SD gi 

S3: px 1 一 p 

S4, 计 2i 

S5: 着 111, 返 回 S3; 否 则 ,结束 。 

其 中 S5 也 可 以 表示 为 : 

S5: 车 i 六 11, 结 束 ;否则 返回 S3。 

上 面 两 种 写法 ,作用 是 相同 的 。 

可 以 看 出 用 这 种 方法 表示 的 算法 具有 一 般 性 .通用 性 和 灵活 性 。S3 一 S5 组 成 一 个 循 
环 , 在 满足 某 个 条 件 (i 二 11) 时 ,反复 多 次 执行 S3,S4 和 S5 步骤 ,直到 某 一 次 执行 S5 步骤 
时 ,发 现 乘 数 i 已 超过 事先 指定 的 数值 (11) 而 不 返回 S3 为 止 。 此 时 算法 结束 ,变量 p 的 值 
就 是 所 求 结果 。 
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由 于 计算 机 是 高 速 运 算 的 自动 机 器 ,实现 循环 是 轻而易举 的 ,所 有 计算 机 高 级 语言 
中 都 有 实现 循环 的 语句 ,因此 ,上 述 算法 不 仅 是 正确 的 ,而 且 是 计算 机 能 方便 实现 的 较 好 
的 算法 。 

请 读者 仔细 分 析 循 环 结束 的 条 件 , 即 S5。 如 果 在 求 1X2X…X1ll 时 ,将 S5 写成 

S5: 车 i 二 11, 返 回 S3。 

这 样 会 有 什么 问题 ? 得 到 什么 结果 ? 

【 例 2.2】 有 50 个 学 生 , 要 求 输出 成 绩 在 80 分 以 上 的 学 生 的 学 号 和 成 绩 。 

为 描述 方便 ,可 以 统一 用 n 表示 学 生 学 号 ,用 下 标 1 代表 第 几 个 学 生 ,ni 代表 第 一 个 学 
生 的 学 号 ,ni 代表 第 i 个 学 生 的 学 号 ;统一 用 g 表示 学 生 的 成 绩 ,g, 代表 第 1 个 学 生 的 成 绩 ， 
gi 代表 第 i 个 学 生 的 成 绩 。 

本 来 问题 是 很 简单 的 : 先 检查 第 1 个 学 生 的 成 绩 gi ,如 果 它 的 值 大 于 或 等 于 80, 就 将 
此 成 绩 输出 ,否则 不 输出 。 然 后 再 检查 第 2 个 学 生 的 成 绩 g,……… 直到 检查 完 第 50 个 学 生 的 
成 绩 gso 为 止 。 但 是 这 样 表示 步骤 太 多 , 太 烦 琐 , 最 好 能 找到 简明 的 表示 方法 。 

分 析 此 过 程 的 规律 ,每 次 检查 的 内 容 和 处 理 方法 都 是 相似 的 ,只 是 检查 的 对 象 不 同 ,而 
检查 的 对 象 都 是 学 生 的 成 绩 g, 只 是 下 标 不 同 ( 从 gi 变化 到 gso)。 只 要 有 规律 地 改变 下 标 i 
的 值 (从 1 一 50) ,就 可 以 把 检查 的 对 象 统一 表示 为 g ,这 样 就 可 以 用 循环 的 方法 来 处 理 了 。 
算法 可 表示 如 下 : 

Sl: 131 

S2: 如 果 gi 三 80, 则 输出 n; 和 gi ,否则 不 输出 

S33 i 1 

S4: 如 果 i 和 50, 返 回 到 步骤 S2 ,继续 执行 ,否则 ,算法 结束 。 

变量 i 代表 下 标 , 先 使 它 的 值 为 1, 检 查 gi(g, 到 gio 都 是 已 知 的 )。 然 后 使 i 增值 1 ,再 检 
查 gi;。 通 过 控制 i 的 变化 ,在 循环 过 程 中 实现 了 对 50 个 学 生 的 成 绩 处 理 。 

可 以 看 到 ,这 样 表示 的 算法 比 最 初 的 表示 方法 抽象 简明 , 抓 住 了 解 题 的 规律 ,易于 用 计 
算 机 实现 。 请 读者 通过 这 个 简单 的 例子 学 会 怎样 归纳 解 题 的 规律 ,把 具体 的 问题 抽象 化 , 设 
计 出 简明 的 算法 。 

【 例 2.3】 判定 2000 一 2500 年 中 的 每 一 年 是 否 为 头 年 ,并 将 结果 输出 。 

先 分析 半 年 的 条 件 : 

(1) 能 被 4 整除 ,但 不 能 被 100 整除 的 年 份 都 是 头 年 ,如 1996 年 .2008 年 .2012 年 、 
2048 年 是 痿 年 ; 

(2) 能 被 400 整除 的 年 份 是 疼 年 ,如 1600 年 .2000 年 是 痿 年 。 

不 符合 这 两 个 条 件 的 年 份 不 是 图 年 。 例 如 2009 年 .2100 年 不 是 半年 。 

设 year 为 被 检测 的 年 份 。 算 法 可 表示 如 下 : 

S1 : 2000=>year 

S2: 若 year 不 能 被 4 整除 , 则 输出 year 的 值 和 “不 是 状 年 ”。 然 后 转 到 S6 ,检查 下 一 个 
年 份 

S3: 若 year 能 被 4 整除 ,不 能 被 100 整除 , 则 输出 year 的 值 和 "是 头 年 ”。 然 后 转 到 S6 

S4: 若 year 能 被 400 整除 ,输出 year 的 值 和 “是 闽 年 ”, 然 后 转 到 S6 

S5: 输出 year 的 值 和 "不 是 闽 年 ” 
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S6 : year 十 1 之 year 

S7: 当 year 委 2500 时 , 转 S2 继续 执行 ,否则 算法 停止 。 

在 这 个 算法 中 ,采取 了 多 次 判断 。 先 判断 year 能 否 被 4 整除 ,如 不 能 , 则 year 必然 不 是 
半年 。 如 year 能 被 4 整除 ,并 不 能 马上 决定 它 是 否 痿 年 ,还 要 检查 它 能 否 被 100 整除 。 如 
不 能 被 100 整除 , 则 肯定 是 闽 年 (例如 2008 年 )。 如 能 被 100 整除 ,还 不 能 判断 它 是 否 羡 年 ， 
还 要 检查 它 能 否 被 400 整除 ,如 果 能 被 400 整除 , 则 是 半年 ;否则 不 是 半年 。 

在 这 个 算法 中 ,每 做 一 步 , 都 分 别 分 离 出 一 些 范围 (已 能 判定 为 头 年 或 非 头 年 ), 逐 步 缩 
小 范围 ,使 被 判断 的 范围 愈 来 愈 小 ,直至 执行 S5 时 ,只 可 
能 是 非 间 年 , 见 图 2.1。 

从 图 2. 1 可 以 看 出 :“ 其 他 ”这 一 部 分 ,包括 不 能 被 
4 整除 的 年 份 ,以 及 能 被 4 整除 ,又 能 被 100 整除 ,但 不 能 


被 400 整除 的 那些 年 份 (如 1900 年 ) ,它们 都 是 非 半 年 。 


考虑 算法 时 ,应 当 仔细 分 析 所 需 判断 的 条 件 , 如 何 一 @ year 被 4 整除 ， 
? 但 不 能 被 100 


步 一 步 缩 小 检查 判断 的 范围 。 对 有 的 问题 ,判断 的 先后 次 
序 是 无 所 谓 的 ;而 有 的 问题 ,判断 条 件 的 先后 次 序 是 不 能 
任意 颠倒 的 ,读者 可 根据 具体 问题 决定 其 逻辑 。 
1 1 1 1 1 
【 例 2.4】 求 1 地 本 he 
解 题 思路 : 表面 看 ,每 一 项 都 不 一 样 ,但 稍 加 分 析 , 就 


可 以 看 到 : 
@ 第 1 项 的 分 子 分 母 都 是 1 , 即 工 ; 图 2.1 


@ 第 2 项 的 分 母 是 2, 以 后 每 一 项 的 分 母 都 是 前 一 项 的 分 母 加 1; 

@ 第 2 项 前 的 运算 符 为 "一 ”, 后 一 项 前 面 的 运算 符 都 与 前 一 项 前 的 运算 符 相 反 。。 

这 就 找到 了 多 项 式 的 规律 ,能 把 多 项 式 表示 为 一 般 形 式 , 即 把 问题 抽象 化 了 。 

有 此 基础 就 可 以 写 出 下 面 的 算法 ,用 sign 代表 当前 处 理 的 项 前 面 的 数值 符号 ,term 代 
表 当 前 项 的 值 。sum 表示 当前 各 项 的 累加 和 ,deno 是 当前 项 的 分 母 ( 英 文 denominator 的 
缩写 )。 本 例 中 用 有 含义 的 单词 作 变量 名 ,以 使 算法 更 易于 理解 。 

Sl; sign=1 

S2: sum=1 

S3: deno 王 2 

S4: Sign 一 (一 1) x sign 





S5; term—= sign * (1/deno) 

S6: Sum 一 Sum 十 term 

S7: deno 一 deno 十 1 

S8: 若 deno 委 100 返回 S4; 和 否则 算法 结束 。 

在 Sl 中 先 预 设 sign 的 值 为 1(sign 代表 多 项 式 中 当前 项 的 符号 , 它 的 值 为 1 或 一 1)。 
在 S2 中 使 sum 等 于 1 ,相当 于 已 将 多 项 式 中 的 第 一 项 加 到 了 sum 中 了 ,后 面 应 该 从 第 2 项 
开始 累加 。 在 S3 中 使 分 母 的 值 为 2, 它 是 第 2 项 的 分 母 。 在 S4 中 使 sign 的 值 变 为 一 1, 此 
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时 它 代 表 第 2 项 的 符号 。 在 S5 中 求 出 多 项 式 中 第 2 项 的 值 ( 一 1/2)。 在 S6 中 将 刚才 求 出 
的 第 2 项 的 值 ( 一 1/2) 累 加 到 sum 中 。 至 此 ,sum 的 值 是 (1 一 1/2)。 在 S7 中 使 分 母 deno 
的 值 加 1( 变 成 3) 。 执 行 S8 ,由 于 deno 受 100 , 故 返 回 S4,sign 的 值 改 为 1, 在 S5 中 求 出 term 
的 值 为 1/3 ,在 S6 中 将 1/3 累加 到 sum 中 。 然 后 S7 再 使 分 母 变 为 4。 按 此 规律 反复 执行 
S4 一 S8 步骤 ,直到 分 母 大 于 100 为 止 。 一 共 执 行 了 99 次 循环 ,向 sum 累加 入 了 99 个 分 数 。 
sum 最 后 的 值 就 是 多 项 式 的 值 。 

【 例 2.5】 给 出 一 个 大 于 或 等 于 3 的 正 整 数 ,判断 它 是 不 是 一 个 素数 。 

解 题 思路 : 所 谓 素数 (prime) ,是 指 除 了 1 和 该 数 本 身 之 外 ,不 能 被 其 他 任何 整数 整除 
的 数 。 例 如 ,13 是 素数 ,因为 它 不 能 被 2,3,4,…,12 整除 。 

判断 一 个 数 n(n 宇 3) 是 否 为 素数 的 方法 是 很 简单 的 : 将 n 作为 被 除数 ,将 2 一 (n 一 1) 的 
各 个 整数 先后 作为 除数 ,如 果 都 不 能 被 整除 , 则 n 为 素数 。 

算法 可 以 表示 如 下 : 

Sl: 输入 n 的 值 

S2: i 二 2 (i 作为 除数 ) 

S3 : n 被 1 除 , 得 余数 

S4: 如 果 r 二 0, 表 示 n 能 被 i 整除 , 则 输出 n“ 不 是 素数 ”, 算 法 结束 ;否则 执行 S5 

S85: i 十 1 一 i 

S6: 如 果 i<n 一 1, 返 回 S3; 和 否则 输出 n 的 值 以 及 “是 素数 ”, 然 后 结束 

实际 上 ,n 不 必 被 2 一 (n 一 1) 的 整数 除 ,只 须 被 2 一 n/2 的 整数 除 即 可 ,甚至 只 须 被 2 一 
Vn 的 整数 除 即 可 。 例 如 ,判断 13 是 否 为 素数 ,只 须 将 13 被 2 和 3 除 即 可 ,如 都 除 不 尽 ,n 必 
为 素数 。S6 步骤 可 改 为 

S6: 如 果 过 Vn ,返回 S3; 和 否则 算法 结束 

通过 以 上 几 个 例子 ,可 以 初步 了 解 怎样 设计 一 个 简单 的 算法 。 
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在 2.3 节 了 解 了 几 种 简单 的 算法 ,这 些 算法 是 可 以 在 计算 机 上 实现 的 。 为 了 能 编写 程 
序 ,必须 学 会 设计 算法 。 不 要 以 为 任意 写 出 的 一 些 执行 步骤 就 构成 一 个 有 效 且 好 的 算法 。 
一 个 有 效 算 法 应 该 具有 以 下 特点 。 

(1) 有 穷 性 。 一 个 算法 应 包含 有 限 的 操作 步骤 ,而 不 能 是 无 限 的 。 例 如 例 2. 4 的 算法 ， 
如 果 将 S8 步骤 改 为 :“ 若 deno 二 0, 返 回 S4”, 则 循环 永远 不 会 停止 ,这 不 是 有 穷 的 步骤 。 事 
实 上 ,“ 有 穷 性 ”往往 指 “ 在 合理 的 范围 之 内 ”。 如 果 让 计算 机 执行 一 个 历时 1000 年 才 结束 的 
算法 ,这 虽然 是 有 穷 的 ,但 超过 了 合理 的 限度 ,人 们 也 不 把 它 视 为 有 效 算法 。 究 竞 什么 算 “ 合 
理 限 度 ”, 由 人 们 的 常识 和 需要 判定 。 

(2) 确定 性 。 算 法 中 的 每 一 个 步骤 都 应 当 是 确定 的 ,而 不 应 当 是 含糊 的 、 模 棱 两 可 的 。 
例如 ,有 一 个 健身 操 的 动作 要 领 , 其 中 有 一 个 动作 :“ 手 举 过 头顶 ”, 这 个 步骤 就 是 不 确定 的 ， 
含糊 的 。 是 双手 都 举 过 头 ? 还 是 左手 或 右手 ? 举 过 头顶 多 少 厘米 ? 不 同 的 人 可 以 有 不 同 的 
理解 。 算 法 中 的 每 一 个 步骤 应 当 不 致 被 解释 成 不 同 的 含义 ,而 应 是 明确 无 误 的 。 如 例 2.5 
中 的 S3 步骤 如 果 写 成 “n 被 一 个 整数 除 ,得 余数 r” ,这 也 是 不 确定 的 , 它 没有 说 明 n 被 哪个 
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整数 除 ,因此 无 法 执行 。 也 就 是 说 ,算法 的 含义 应 当 是 唯一 的 ,而 不 应 当 产 生 “ 歧 义 性 ”。 所 
谓 “ 歧 义 性 ”, 是 指 可 以 被 理解 为 两 种 (或 多 种 ) 的 可 能 含义 。 

(3) 有 零 个 或 多 个 输入 。 所 谓 输入 是 指 在 执行 算法 时 需要 从 外 界 取 得 必要 的 信息 。 例 
如 ,在 执行 例 2.5 算法 时 ,需要 输入 n 的 值 ,然后 判断 n 是 否 为 素数 。 也 可 以 有 两 个 或 多 个 
输入 ,例如 , 求 两 个 整数 m 和 nn 的 最 大 公约 数 , 则 需要 输入 m 和 na 的 值 。 一 个 算法 也 可 以 没 
有 输入 ,例如 , 例 2. 1 在 执行 算法 时 不 需要 输入 任何 信息 ,就 能 求 出 51。 

(4) 有 一 个 或 多 个 输出 。 算 法 的 目的 是 为 了 求解 ,“ 解 ”就 是 输出 。 如 例 2. 5 求 素数 的 
算法 ,最 后 输出 的 na“ 是 素数 ”或 “不 是 素数 ”就 是 输出 的 信息 。 但 算法 的 输出 并 不 一 定 就 是 
计算 机 的 打印 输出 或 屏幕 输出 ,一 个 算法 得 到 的 结果 就 是 算法 的 输出 。 没 有 输出 的 算法 是 
没有 意义 的 。 

(5) 有 效 性 。 算 法 中 的 每 一 个 步骤 都 应 当 能 有 效 地 执行 ,并 得 到 确定 的 结果 。 例 如 , 若 
b 二 0 , 则 执行 a/b 是 不 能 有 效 执行 的 。 

对 于 一 般 最 终 用 户 来 说 ,他 们 并 不 需要 在 处 理 每 一 个 问题 时 都 要 自己 设计 算法 和 编写 
程序 ,可 以 使 用 别人 已 设计 好 的 现成 算法 和 程 


序 , 只 须根 据 已 知 算法 的 要 求 给 予 必要 的 输入 ， rrr as 
就 能 得 到 输出 的 结果 。 对 使 用 者 来 说 ,已 有 的 e 


算法 如 同一 个 “黑箱 子 ”一 样 ,他 们 可 以 不 了 解 ee 
“黑箱 子 ”中 的 结构 ,只 是 从 外 部 特性 上 了 人 解 算 
法 的 作用 , 即 可 方便 地 使 用 算法 。 例 如 ,对 一 个 “输入 3 个 数 , 求 其 中 最 大 值 ” 的 算法 ,可 以 用 
图 2.2 表示 ,只 要 输入 a,b,c 这 3 个 数 ,执行 算法 后 就 能 得 到 其 中 最 大 的 数 。 
对 于 程序 设计 人 员 来 说 ,必须 学 会 设计 常用 的 算法 ,并 且 根据 算法 编写 程序 。 





为 了 表示 一 个 算法 ,可 以 用 不 同 的 方法 。 常 用 的 方法 有 : 自然 语言 .传统 流程 图 .结构 
化 流程 图 和 伪 代 码 等 。 


2.5.1 用 自然 语言 表示 算法 


第 2. 3 节 介 绍 的 算法 是 用 自然 语言 来 表示 的 ,自然 语言 就 是 人 们 日 常 使 用 的 语言 ,可 以 是 
汉语 、 英 语 或 其 他 语言 。 用 自然 语言 表示 通俗 易 懂 , 但 文字 元 长 ,容易 出 现 虑 义 。 自 然 语 言 表 
示 的 含义 往往 不 大 严格 ,要 根据 上 下 文才 能 判断 其 正确 含义 。 例 如 有 这 样 一 句 话 :“ 张 先生 对 
李 先 生 说 他 的 孩子 考 上 了 大 学 ”, 请 问 是 张 先 生 的 孩子 考 上 大 学 还 是 李 先 生 的 孩子 考 上 大 学 
呢 ? 光 从 这 句 话 本 身 难以 判断 。 此 外 ,用 自然 语言 来 描述 包含 分 支 和 循环 的 算法 不 大 方便 (如 
例 2.5 的 算法 )。 因 此 ,除了 那些 很 简单 的 问题 以 外 ,一 般 不 用 自然 语言 表示 算法 。 


2.5.2 用 流程 图 表示 算法 


流程 图 是 用 一 些 图 框 来 表示 各 种 操作 。 用 图 形 表 示 算 法 ,直观 形象 ,易于 理解 。 美 国 国 
家 标准 化 协会 (American National Standard Institute，ANSI) 规 定 了 一 些 常 用 的 流程 图 符 
号 ( 见 图 2. 3) ,已 为 世界 各 国 程序 工作 者 普遍 采用 。 

图 2. 3 中 菱形 框 的 作用 是 对 一 个 给 定 的 条 件 进行 判断 ,根据 给 定 的 条 件 是 否 成 立 决 定 
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如 何 执行 其 后 的 操作 。 它 有 一 个 人 口 ,两 个 出 口 , 见 图 2. 4。 








图 2.3 图 2.4 


连接 点 (小 圆圈 ) 是 用 于 将 画 在 不 同 地方 的 流程 线 连接 起 来 。 如 图 2.5 中 有 两 个 以 @ 为 
标志 的 连接 点 , 它 表 示 这 两 个 点 是 连接 在 一 起 的 ,实际 上 它们 是 同一 个 点 ,只 是 画 不 下 才 分 
开 来 画 。 用 连接 点 可 以 避免 流程 线 交 叉 或 过 长 ,使 流程 图 清晰 。 注 释 框 不 是 流程 图 中 必要 
的 部 分 ,不 反映 流程 和 操作 ,只 是 为 了 对 流程 图 中 某 些 框 的 操作 作 必 要 的 补充 说 明 , 以 帮助 
阅读 流程 图 的 人 更 好 地 理解 流程 图 的 作用 。 

下 面 将 2. 3 节 中 所 举 的 几 个 算法 例子 , 改 用 流程 图 表示 。 

【 例 2.6】 将 例 2. 1 的 算法 用 流程 图 表示 。 求 1X2X3X4X5。 

按照 流程 图 的 规定 ,把 算法 用 图 2.6 所 示 的 流程 图 表示 。 萎 形 框 两 侧 的 Y 和 NN 代表 
“是 ”(Yes) 和 “ 否 ”(No)。 

如 果 需 要 将 最 后 结果 输出 ,可 以 在 萎 形 框 的 下 面 再 加 一 个 输出 框 , 见 图 2.7。 





图 2.5 
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【 例 2.7】 例 2.2 的 算法 用 流程 图 表示 。 有 50 个 学 生 , 要 求 输出 成 绩 在 80 分 以 上 的 
学 生 的 学 号 和 成 绩 。 

流程 图 见 图 2. 8 ,在 此 算法 中 没有 包括 输入 50 个 学 生 数据 的 部 分 。 如 果 包 括 这 个 输入 
数据 的 部 分 ,流程 图 如 图 2.9 所 示 。 





【 例 2.8】 例 2. 3 判定 阔 年 的 算法 用 流程 图 表示 。 判 定 2000 一 2500 年 中 的 每 一 年 是 
否 为 头 年 ,将 结果 输出 。 

流程 图 见 图 2. 10。 显 然 ,用 图 2. 10 表示 算法 要 比 用 文字 描述 算法 逻辑 清晰 、 易 于 
理解 。 

请 读者 考虑 ,如 果 例 2. 3 所 表示 的 算法 中 ,S2 步骤 内 没有 最 后 “ 转 到 S6” 这 一 句 
话 ,而 只 是 : 

S2, 若 year 不 能 被 4 整除 , 则 输出 y“ 不 是 闽 年 ” 
这 样 就 意味 着 执行 完 S2 步骤 后 ,不 论 S2 的 执行 情况 如 何 都 应 执行 S3 步骤。 请 读者 夯 出 相 
应 的 流程 图 。 请 思考 这 样 的 算法 在 逻辑 上 有 什么 错误 ?从 流程 图 上 是 很 容易 发 现 逻 辑 上 的 
错误 的 。 

【 例 2.9】 将 例 2. 4 的 算法 用 流程 图 表示 。 求 1 一 寺 十 寺 一 工 十 … 十 而 一 1 

流程 图 见 图 2. 11。 

【 例 2.10】 例 2.5 判断 素数 的 算法 用 流程 图 表示 。 对 一 个 大 于 或 等 于 3 的 正 整 数 , 判 
断 它 是 不 是 一 个 素数 。 

流程 图 见 图 2. 12 。 
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通过 以 上 几 个 例子 可 以 看 出 流程 图 是 表示 算法 的 较 好 的 工具 。 一 个 流程 图 包括 以 下 几 
部 分 。 

(1) 表示 相应 操作 的 框 ; 

(2) 带 箭 头 的 流程 线 ; 

(3) 框 内 外 必要 的 文字 说 明 。 

需要 提醒 的 是 : 流程 线 不 要 忘记 画 箭 头 , 因 为 它 是 反映 流程 的 先后 的 ,如 不 画 出 箭头 就 
难以 判定 各 框 的 执行 次 序 了 。 

用 流程 图 表示 算法 直观 形象 ,比较 清楚 地 显示 出 各 个 框 之 间 的 逻辑 关系 。 有 一 段 时 期 
国内 外 计算 机 书刊 都 广泛 使 用 这 种 流程 图 表示 算法 。 但 是 ,这 种 流程 图 占用 篇 幅 较 多 ,尤其 
当 算 法 比较 复杂 时 , 画 流 程 图 既 费 时 又 不 方便 。 在 结构 化 程序 设计 方法 推广 之 后 ,许多 书刊 
已 用 N-S 结构 化 流程 图 代替 这 种 传统 的 流程 图 ( 见 2. 5.4 节 ), 但 是 每 一 个 程序 编制 人 员 都 
应 当 熟 练 掌握 传统 流程 图 ,会 看 会 画 。 


2.5.3 三 种 基本 结构 和 改进 的 流程 图 
1. 传统 流程 图 的 弊端 


传统 的 流程 图 用 流程 线 指出 各 框 的 执行 顺序 ,对 流程 线 的 使 用 没有 严格 限制 。 因 此 ,使 
用 者 可 以 不 受 限制 地 使 流程 随意 地 转 来 转 去 ,使 流程 图 变 得 毫 无 规律 ,阅读 时 要 花 很 大 精力 
去 追踪 流程 ,使 人 难以 理解 算法 的 逻辑 。 这 种 情 
况 如 图 2. 13 所 示 , 这 种 如 同 乱 麻 一 样 的 算法 称 为 
BS 型 算法 , 意 为 一 碗 面条 (a bowl of spaghetti), 毫 
无 头绪 。 

像 图 2. 13 这 样 的 算法 是 不 好 的 ,难以 阅读 ， 
也 难以 修改 ,从 而 使 算法 的 可 靠 性 和 可 维护 性 难 
以 保证 。 如 果 写 出 的 算法 能 限制 流程 的 无 规律 
任意 转向 , 像 一 本 书 那样 由 各 章 各 节 顺 序 组 成 ,那么 阅读 起 来 就 很 方便 ,不 会 有 任何 困难 ,只 
须 从 头 到 尾 顺 序 地 看 下 去 即 可 。 而 如 果 一 本 书 不 是 由 各 章节 顺序 组 成 ,而 是 毫 无 规律 地 乱 
排 ,例如 第 1 章 从 36 页 开始 到 47 页 ,第 2 章 从 98 页 到 107 页 ,第 3 章 从 19 页 到 35 页 …… 
各 章 内 各 节 也 是 毫 无 规律 地 乱 排 ,阅读 这 种 书 是 不 会 感到 愉快 的 。 

为 了 提高 算法 的 质量 ,使 算法 的 设计 和 阅读 方便 ,必须 限制 箭头 的 滥用 , 即 不 允许 无 规 
律 地 使 流程 随意 转向 ,只 能 顺序 地 进行 下 去 。 但 是 ,算法 上 难免 会 包含 一 些 分 支 和 循环 ,而 
不 可 能 全 部 由 一 个 个 顺序 框 组 成 。 例 如 图 2.6 一 图 2. 12 都 不 是 由 各 框 顺序 进行 的 ,都 包含 
一 些 流程 的 向 前 或 向 后 的 非 顺 序 转向 。 为 了 解决 这 个 问题 ,人 们 规定 出 几 种 基本 结构 ,然后 
由 这 些 基 本 结构 按 一 定 规律 组 成 一 个 算法 结构 (如 同 用 一 些 基 本 预制 构件 来 搭 成 房屋 一 
样 ) ,如 果 能 做 到 这 一 点 ,算法 的 质量 就 能 得 到 保证 和 提高 。 


2. 三 种 基本 结构 


1966 年 ,Bohra 和 Jacopini 提出 了 以 下 3 种 基本 结构 ,用 这 3 种 基本 结构 作为 表示 一 个 
良好 算法 的 基本 单元 。 
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(1) 顺序 结构 。 如 图 2. 14 所 示 ,虚线 框 内 是 一 个 顺序 结构 。 其 中 A 和 B 两 个 框 是 顺序 
执行 的 。 即 : 在 执行 完 A 框 所 指定 的 操作 后 ,必然 接着 执行 B 框 所 指定 的 操作 。 顺 序 结构 
是 最 简单 的 一 种 基本 结构 。 

(2) 选择 结构 。 选 择 结构 又 称 选取 结构 或 分 支 结 构 , 如 图 2. 15 所 示 。 虚 线 框 内 是 一 个 
选择 结构 。 此 结构 中 必 包 含 一 个 判断 框 。 根 据 给 定 的 条 件 p 是 否 成 立 而 选择 执行 A 框 或 
B 框 。 例 如 p 条件 可 以 是 x 宇 0 或 x 二 y,a 十 b 二 c 十 d 等 。 

二 注意: 无 论 p 条 件 是 否 成 立 ,只 能 执行 A 框 或 B 框 之 一 ,不 可 能 虐 执行 A 框 又 执行 
B 框 。 无论 走 哪 一 条 路 径 , 在 执行 完 A 或 日 之 后 ,都 经 过 bb 点 ,然后 脱离 本 选择 结构 。 人 或 
B 两 个 框 中 可 以 有 一 个 是 空 的 , 即 不 执行 任何 操作 ,如 图 2.16 所 示 。 








图 2.14 图 2.15 图 2.16 


(3) 循环 结构 。 又 称 重 复 结 构 , 即 反复 执行 某 一 部 分 的 操作 。 有 两 类 循环 结构 。 

@ 当 型 (while 型 ) 循 环 结构 。 当 型 循环 结构 如 图 2.17(a) 所 示 。 它 的 作用 是 : 当 给 定 
的 条 件 pl 成 立时 ,执行 A 框 操 作 , 执 行 完 A 后 ,再 判断 条 件 pl 是 否 成 立 , 如 果 仍 然 成 立 ,再 
执行 A 框 ,如 此 反复 执行 A 框 ,直到 某 一 次 pl 条 件 不 成 立 为 止 ,此 时 不 执行 A 框 ,而 从 
b 点 脱离 循环 结构 。 

@ 直到 型 (until 型 ) 循 环 结构 。 直 到 型 循环 结构 如 图 2.17(b) 所 示 。 它 的 作用 是 : 先 执 
行 A 框 ,然后 判断 给 定 的 p2 条 件 是 否 成 立 , 如 果 p2 条 件 不 成 立 , 则 再 执行 A, 然 后 再 对 p2 
条 件 作 判断 ,如 果 p2 条 件 仍然 不 成 立 , 又 执行 A…… 如 此 反复 执行 A, 直 到 给 定 的 p2 条 件 
成 立 为 止 ,此 时 不 再 执行 A, 从 b 点 脱离 本 循环 结构 。 

图 2. 18 是 当 型 循环 的 应 用 例子 ,图 2. 19 是 直到 型 循环 的 应 用 例子 。 
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图 2.18 和 图 2. 19 的 作用 都 是 输出 5 个 数 : 1,2,3,4,5。 可 以 看 到 : 对 同一 个 问题 既 可 
以 用 当 型 循环 来 处 理 , 也 可 以 用 直到 型 循环 来 处 理 。 

以 上 3 种 基本 结构 ,有 以 下 共同 特点 : 

(1) 只 有 一 个 人 口 。 图 2. 14 一 图 2. 17 中 的 a 点 为 人 口 点 。 

(2) 只 有 一 个 出 口 。 图 2.14 一 图 2. 17 中 的 b 点 为 出 口 点 。 请 注意 ,一 个 判断 框 有 两 个 
出 口 ,而 一 个 选择 结构 只 有 一 个 出 口 。 不 要 将 判断 框 的 出 口 和 选择 结构 的 出 口 混淆 。 

(3) 结构 内 的 每 一 部 分 都 有 机 会 被 执行 到 。 也 就 是 说 ,对 每 一 个 框 来 说 ,都 应 当 有 一 条 
从 入 口 到 出 口 的 路 径 通 过 它 。 图 2. 20 中 没有 一 条 从 入 口 到 出 口 的 路 径 通 过 A 框 。 

(4) 结构 内 不 存在 “ 死 循 环 ”( 无 终止 的 循环 )。 图 2. 21 就 是 一 个 死 循 环 。 





图 2.20 图 2.21 


由 以 上 3 种 基本 结构 顺序 组 成 的 算法 结构 ,可 以 解决 任何 复杂 的 问题 。 由 基本 结构 所 
构成 的 算法 属于 “结构 化 ”的 算法 , 它 不 存在 无 规律 的 转向 ,只 在 本 基本 结构 内 才 人 允许 存在 分 
支 和 向 前 或 向 后 的 跳 转 。 

其 实 , 基 本 结构 并 不 一 定 只 限于 上 面 3 种 ,只 要 具有 上 述 4 个 特点 的 都 可 以 作为 基本 结 
构 。 人 们 可 以 自己 定义 基本 结构 ,并 由 这 些 基 本 结构 组 成 结构 化 程序 。 例 如 ,也 可 以 将 
图 2. 22 和 图 2. 23 这 样 的 结构 定义 为 基本 结构 。 图 2. 23 所 示 的 是 一 个 多 分 支 选 择 结构 , 根 
据 给 定 的 表达 式 的 值 决定 执行 哪 一 个 框 。 图 2. 22 和 图 2. 23 虚线 框 内 的 结构 也 只 有 一 个 人 
口 和 一 个 出 口 ,并 且 具 有 上 述 全 部 的 4 个 特点 。 由 它们 构成 的 算法 结构 也 是 结构 化 的 算法 。 
但 是 ,可 以 认为 像 图 2.22 和 图 2. 23 那样 的 结构 是 由 3 种 基本 结构 派生 出 来 的 。 因 此 ,人 们 
普遍 认为 最 基本 的 是 本 节 介 绍 的 3 种 基本 结构 。 
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2.5.4 用 N-S 流 程 图 表示 算法 


既然 用 基本 结构 的 顺序 组 合 可 以 表示 任何 复杂 的 算法 结构 ,那么 ,基本 结构 之 间 的 流程 
线 就 是 多 余 的 了 。 

1973 年 ,美国 学 者 I. Nassi 和 B. Shneiderman 提出 了 一 种 新 的 流程 图 形式 。 在 这 种 流 
程 图 中 ,完全 去 掉 了 带 箭头 的 流程 线 。 全 部 算法 写 在 一 个 矩形 框 内 ,在 该 框 内 还 可 以 包含 其 
他 从 属于 它 的 框 ,或 者 说 ,由 一 些 基本 的 框 组 成 一 个 大 的 框 。 这 种 流程 图 又 称 N-S 结构 化 流程 图 
(CN 和 S 是 两 位 美国 学 者 的 英文 姓氏 的 首 字母 )。 这 种 流程 图 适 于 结构 化 程序 设计 ,因而 很 受 
欢迎 。 

N-S 流程 图 用 以 下 的 流程 图 符号 。 

(1) 顺序 结构 。 顺 序 结构 用 图 2. 24 形式 表示 。A 和 B 两 个 框 组 成 一 个 顺序 结构 。 

(2) 选择 结构 。 选 择 结构 用 图 2. 25 表示 。 它 与 图 2. 15 所 表示 的 意思 是 相同 的 。 当 
p 条 件 成 立时 执行 A 操作 ,p 不 成 立 则 执行 B 操作 。 注 意 : 图 2. 25 是 一 个 整体 ,代表 一 个 
基本 结构 。 

(3) 循环 结构 。 当 型 循环 结构 用 图 2. 26 形式 表示 , 当 pl 条 件 成 立时 反复 执行 A 操作 ， 
直到 pl 条 件 不 成 立 为 止 。 

直到 型 循环 结构 用 图 2. 27 形式 表示 。 


成 立 不 成 立 A 
A A 
图 2.27 


图 2.24 图 2.25 图 2.26 


在 初学 时 ,为 清楚 起 见 , 可 如 图 2. 26 和 图 2. 27 那样 , 写 明 “ 当 pl 成 立 ” 或 “直到 p2 成 立 ”， 
待 熟 练 之 后 ,可 以 不 写 “ 当 ”和 “直到 ”字样 ,只 写 “*pl” 和 “p2”。 从 图 的 形状 即 可 知道 是 当 型 还 是 
直到 型 。 

用 以 上 3 种 N-S 流程 图 中 的 基本 框 可 以 组 成 复杂 的 N-S 流程 图 ,以 表示 算法 。 

应 当 说 明 , 在 图 2. 24 一 图 2. 27 中 的 A 框 或 B 框 ,可 以 是 一 个 
简单 的 操作 (如 读 入 数据 或 打印 输出 等 ), 也 可 以 是 3 种 基本 结构 
之 一 。 例 如 ,图 2. 24 所 示 的 顺序 结构 ,其 中 的 A 框 可 以 又 是 一 个 选 

结构 ,B 框 可 以 又 是 一 个 循环 结构 。 如 图 2. 28 所 示 那 样 ,由 A 和 
B 这 两 个 基本 结构 组 成 一 个 顺序 结构 。 

通过 下 面 的 几 个 例子 ,读者 可 以 了 解 如 何 用 N-S 流程 图 表示 
算法 。 

【 例 2.11】 将 例 2. 1 的 求 5! 算 法 用 N-S 图 表示 。 

N-S 图 见 图 2. 29, 它 和 图 2.7 对 应 。 

【 例 2.12】 将 例 2. 2 的 算法 用 N-S 图 表示 。 输 出 50 名 学 生 中 成 绩 高 于 80 分 者 的 学 
号 和 成 绩 。 

N-S 图 见 图 2. 30 和 图 2. 31, 它 和 图 2.8 和 图 2. 9 对 应 。 











第 2 章 算法 一 一 程序 的 灵魂 


直到 i 二 50 
Pi 
se | 


直到 i 二 50 












直到 i 二 50 





图 2.30 图 2.31 


【 例 2. 13】 将 例 2. 3 判定 图 年 的 算法 用 N-S 图 表示 。 
N-S 图 见 图 2. 32, 它 和 图 2. 10 对 应 。 


【 例 2.14】 将 例 2. 4 的 算法 用 N-S 图 表示 。 求 1 一 喜 十 计 一 计 十 … 十 而 一 15 
N-S 图 见 图 2.33, 它 和 图 2.11 对 应 ,只 是 最 后 加 了 一 个 “输出 sum" 框 。 


2000 过 year 


Fi year/4 的 余数 为 0 | 
year/100 的 余数 
为 0 


1 之 Sum 


year/400 的 余数 输出 year 
为 0 “ 站 
输出 year 非 半年 
“是 半年 
输出 year | 输出 year 
“是 半年 "| * 非 半年 ” 


year 十 1 一 year 


直到 year 之 2500 





图 2.32 


【 例 2.15】 将 例 2.5 判别 素数 的 算法 用 N-S 流程 图 表示 。 

在 例 2. 10 中 用 传统 流程 图 (图 2. 12)。 可 以 看 出 ,图 2. 12 不 是 由 3 种 基本 结构 组 成 
的 。 图 中 间 的 循环 部 分 有 两 个 出 口 (一 个 从 第 1 个 判断 框 右面 出 口 , 另 一 个 在 第 2 个 判断 框 
下 边 出 口 ) ,不 符合 基本 结构 的 特点 。 由 于 不 能 分 解 为 3 种 基本 结构 ,就 无 法 直接 用 N-S 流 
程 图 的 3 种 基本 结构 的 符号 来 表示 。 因 此 ,应 当先 对 图 2. 12 作 必 要 的 变换 。 要 将 第 1 个 判 
断 框 (“r 二 0?”) 的 两 个 出 口 汇合 在 一 点 ,以 解决 两 个 出 口 问题 。 当 r 二 0 时 意味 着 n 为 非 素 
数 , 但 此 时 不 马上 输出 n“ 不 是 素数 ”的 信息 ,而 只 使 标志 变量 w 的 值 由 0 改 为 1(w 的 值 为 
w 二 0)。 如 果 r 关 0, 则 保持 w= 二 0, 见 图 2. 34。 

w 的 作用 如 同一 个 开关 一 样 ,有 两 种 工作 状况 : w= 二 0 和 w= 二 1, 可 以 从 一 种 状态 转换 到 
另 一 状态 。 当 w=1 时 表示 被 检查 的 数 n 为 非 素数 。 如 果 最 终 w 二 0, 则 表示 n 为 素数 。 将 
“1 之 w? 框 的 出 口 线 改 为 指向 第 2 个 判断 框 ,同时 将 第 2 个 判断 框 中 的 条 件 改 为 i<Vn 和 
w 一 0,. 即 只 有 当 过 Vn 和 w==0 两 个 条 件 都 满足 时 才 继 续 执行 循环 。 如 果 出 现 i>Vn 或 w 关 0 
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之 一 ,都 不 会 继续 执行 循环 ( 见 图 2. 34)。 

如 果 在 某 一 次 r 二 0, 则 应 执行 1 全 w ,然后 ,由 第 2 个 判断 框 判断 为 “条 件 不 成 立 ”, 接 着 
执行 图 下 部 的 选择 结构 。 此 时 ,由 于 w 天 0( 表 示 n 不 是 素数 ) , 故 应 输出 n 不 是 素数 的 信息 。 
如 果 w 王 0, 则 表示 在 上 面 的 每 次 循环 中 ,n 都 不 能 被 每 一 个 i 整除 ,所 以 n 是 素数 , 故 输出 n 
是 素数 的 信息 。 

图 2.34 已 变 成 由 3 种 基本 结构 组 成 的 流程 图 。 可 以 改 用 N-S 图 表示 此 算法 , 见 
图 2.35。 注 意 , 图 2. 35 直到 型 循环 的 判断 条 件 为 直到 i 二 n 或 w 和 0. 即 只 要 in 或 和 天 0 
之 一 成 立 ,就 不 再 继续 执行 循环 。 这 和 图 2. 34 菱形 框 中 的 表示 形式 (i 过 Vn 和 w= 二 0) 正 好 相 
反 , 请 读者 考虑 为 什么 。 









ai 的 余数 一 






输出 n“ 是 素数 ”| 输出 n ”不 是 素数 ” 


图 2.34 图 2.35 


通过 以 上 几 个 例子 ,可 以 看 出 用 N-S 图 表示 算法 的 优点 。 它 比 文字 描述 直观 ,形象 、 易 
于 理解 ; 比 传统 流程 图 紧凑 易 画 ,尤其 是 它 废除 了 流程 线 , 整 个 算法 结构 是 由 各 个 基本 结构 
按 顺 序 组 成 的 ,N-S 流程 图 中 的 上 下 顺序 就 是 执行 时 的 顺序 ,也 就 是 图 中 位 置 在 上 面 的 先 执 
行 ,位 置 在 下 面 的 后 执行 。 写 算法 和 看 算法 只 须 从 上 到 下 进行 就 可 以 了 ,十 分 方便 。 用 N-S 
图 表示 的 算法 都 是 结构 化 的 算法 ( 它 不 可 能 出 现 流 程 无 规律 的 跳 转 , 而 只 能 自 上 而 下 地 顺序 
执行 )。 
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归纳 起 来 可 知 : 一 个 结构 化 的 算法 是 由 一 些 基本 结构 顺序 组 成 的 ;在 基本 结构 之 间 不 
存在 向 前 或 向 后 的 跳 转 , 流 程 的 转移 只 存在 于 一 个 基本 结构 范围 之 内 (如 循环 中 流程 的 跳 
转 ) ;一 个 非 结 构 化 的 算法 (如 图 2.12) 可 以 用 一 个 等 价 的 结构 化 算法 (如 图 2.35) 代 蔡 ,其 功 
能 不 变 。 如 果 一 个 算法 不 能 分 解 为 若干 个 基本 结构 , 则 它 必 然 不 是 一 个 结构 化 的 算法 。 

N-S 图 如 同一 个 多 层 的 盒子 ,又 称 盒 图 (box diagramy) 。 


2.5.5 用 伪 代 码 表示 算法 


用 传统 的 流程 图 和 N-S 图 表示 算法 直观 易 懂 ,但 画 起 来 比较 费事 ,在 设计 一 个 算法 时 ， 
可 能 要 反复 修改 ,而 修改 流程 图 是 比较 麻烦 的 。 因 此 ,流程 图 适 于 表示 一 个 算法 ,但 在 设计 
算法 过 程 中 使 用 不 是 很 理想 (尤其 是 当 算法 比较 复杂 、 需 要 反复 修改 时 )。 为 了 设计 算法 时 
方便 ,常用 一 种 称 为 伪 代 码 (pseudo code) 的 工具 。 

伪 代 码 是 用 介 于 自然 语言 和 计算 机 语言 之 间 的 文字 和 符号 来 描述 算法 。 它 如 同一 篇 文 
章 一 样 , 自 上 而 下 地 写 下 来 。 每 一 行 (或 几 行 ) 表 示 一 个 基本 操作 。 它 不 用 图 形 符号 ,因此 书 
写 方便 ,格式 紧凑 .修改 方便 ,容易 看 懂 , 也 便于 向 计算 机 语言 算法 ( 即 程序 ) 过 渡 。 

用 伪 代 码 写 算 法 并 无 固定 的 .严格 的 语法 规则 ,可 以 用 英文 ,也 可 以 中 英文 混用 。 只 要 
把 意思 表达 清楚 ,便于 书写 和 阅读 即 可 ,书写 的 格式 要 写成 清晰 易 读 的 形式 。 

【 例 2.16】 求 5!. 用 伪 代 码 表示 的 算法 如 下 : 





begin (算法 开始 ) 
1 一 1 
2 一 1 
while i<5 
(tx i=>t 
i 十 1=>i 
Print t 
end (算法 结束 》 


在 本 算法 中 采用 当 型 循环 (第 3 一 6 行 是 一 个 当 型 循环 ) 。while 意思 为 “ 当 ”, 它 表示 当 
i 委 5 时 执行 循环 体 ( 花 括号 中 两 行 ) 的 操作 。 


上 
【 例 2.17】 求 1 Fi ri + 100。 
用 伪 代 码 表示 的 算法 如 下 : 
begin 
1 一 Sum 
2 之 deno 
1 一 Sign 


while deno 和 100 


(一 1) 关 sign—>sign 
sign* 1]/deno 一 term 
sum+ term—>sum 


deno 十 1=>deno 








print sum 


end 


从 以 上 例子 可 以 看 到 : 伪 代 码 书 写 格 式 比较 自由 ,容易 表达 出 设计 者 的 思想 。 同 时 ,用 
伪 代 码 写 的 算法 很 容易 修改 ,例如 加 一 行 或 删 一 行 , 或 将 后 面 某 一 部 分 调 到 前 面 某 一 位 置 ， 
都 是 很 容易 做 到 的 。 而 这 却 是 用 流程 图 表示 算法 时 所 不 便 处 理 的 。 用 伪 代 码 很 容易 写 出 结 
构 化 的 算法 。 例 如 上 面 几 个 例子 都 是 结构 化 的 算法 。 但 是 用 伪 代 码 写 算法 不 如 流程 图 直 
观 , 可 能 会 出 现 逻 辑 上 的 错误 (例如 循环 或 选择 结构 的 范围 弄 错 等 ) 。 

上 面 介 绍 了 常用 的 表示 算法 的 几 种 方法 ,在 程序 设计 中 读者 可 以 根据 需要 和 习惯 选用 。 
软件 专业 人 员 一 般 习 惯 使 用 伪 代 码 , 考 虑 到 国内 广大 初学 人 员 的 情况 ,为 便于 理解 ,在 本 书 
中 主要 采用 形象 化 的 N-S 图 表示 算法 。 但 是 ,读者 应 对 其 他 方法 也 有 所 了 解 ,以 便 在 阅读 
其 他 书刊 时 不 致 发 生 困难 。 


2.5.6 用 计算 机 语言 表示 算法 


要 完成 一 项 工作 ,包括 设计 算法 和 实现 算法 两 个 部 分 。 例 如 ,作曲 家 创作 一 首 乐谱 就 是 
设计 一 个 算法 ,但 它 仅 仅 是 一 个 乐谱 ,并 未 变 成 音乐 ,而 作曲 家 的 目的 是 希望 使 人 们 听 到 悦 
耳 动人 的 音乐 。 演 奏 家 按照 乐谱 的 规定 进行 演奏 ,就 是 “实现 算法 ”。 在 没有 人 实现 它 时 , 乐 
谱 是 不 会 自动 发 声 的 。 一 个 菜谱 是 一 个 算法 ,厨师 炒菜 就 是 在 实现 这 个 算法 。 设 计算 法 的 
目的 是 为 了 实现 算法 。 因此 ,不 仅 要 考虑 如 何 设计 一 个 算法 ,也 要 考虑 如 何 实现 一 个 算法 。 

到 目前 为 止 , 只 讲述 了 描述 算法 , 即 用 不 同 的 方法 来 表示 操作 的 步骤 。 而 要 得 到 运算 结 
果 , 就 必须 实现 算法 。 实 现 算法 的 方式 可 能 不 止 一 种 。 例 如 对 例 2.1( 求 51) 表 示 的 算法 ,可 
以 用 人 工 心算 的 方式 实现 而 得 到 结果 。 也 可 以 用 笔算 或 算盘 .计算 器 来 求 出 结果 ,这 都 是 实 
现 算法 。 

我 们 考虑 的 是 用 计算 机 解 题 , 也 就 是 要 用 计算 机 实现 算法 ,而 计算 机 是 无 法 识别 流程 图 
和 伪 代 码 的 ,只 有 用 计算 机 语言 编写 的 程序 才能 被 计算 机 执行 ,因此 在 用 流程 图 或 伪 代 码 描 
述 一 个 算法 后 ,还 要 将 它 转换 成 计算 机 语言 程序 。 用 计算 机 语言 表示 的 算法 是 计算 机 能 够 
执行 的 算法 。 

用 计算 机 语言 表示 算法 必须 严格 遵循 所 用 的 语言 的 语法 规则 ,这 是 和 伪 代 码 不 同 的 。 
下 面 将 前 面 介 绍 过 的 算法 用 C 语言 表示 。 

【 例 2. 18】 将 例 2. 16 表示 的 算法 ( 求 51) 用 C 语言 表示 。 

#include =<stdio. h> 

int main() 

{ 

int i,t; 

t= 

ij 一 25 
while(i==5) 
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} 
printf(" % d\n ,t); 
return 0; 


} 


【 例 2.19】 将 例 2.17 表示 的 算法 ( 求 多 项 式 1 一 去 十 地 一 子 十 … 十 调 一 56 的 值 ) 用 
C 语言 表示 。 


# include <stdio.h> 
int main() 
人 
int sign=1; 
double deno=2.0,sum=1.0, term:; // 定 义 deno,sum,term 为 双 精 度 型 变量 
while (deno= =100) 
{ 
sign=— sign; 
term= sign/deno; 
sum 一 Sum 十 termy 
deno 王 deno 十 1; 
} 
printf (" %f\n’ ,sumy) ; 
return 0; 


} 
读者 只 须 大 体 看 懂 即 可 ,在 以 后 各 章 中 会 详细 介绍 C 语言 有 关 的 使 用 规则 。 
应 当 强 调 说 明 的 是 , 写 出 了 C 程序 ,仍然 只 是 描述 了 算法 ,并 未 实现 算法 。 只 有 运行 程 
序 才 是 实现 算法 。 





前 面 介绍 了 结构 化 的 算法 和 3 种 基本 结构 。 一 个 结构 化 程序 就 是 用 计算 机 语言 表示 的 
结构 化 算法 ,用 3 种 基本 结构 组 成 的 程序 必然 是 结构 化 的 程序 。 这 种 程序 便于 编写 、 阅 读 、 
修改 和 维护 ,这 就 减少 了 程序 出 错 的 机 会 ,提高 了 程序 的 可 靠 性 ,保证 了 程序 的 质量 。 

结构 化 程序 设计 强调 程序 设计 风格 和 程序 结构 的 规范 化 ,提倡 清晰 的 结构 。 怎 样 才能 
得 到 一 个 结构 化 的 程序 呢 ? 如 果 面 临 一 个 复杂 的 问题 ,是 难以 一 下 子 写 出 一 个 层次 分 明 、 结 
构 清晰 ,算法 正确 的 程序 的 。 结 构 化 程序 设计 方法 的 基本 思路 是 : 把 一 个 复杂 问题 的 求解 
过 程 分 阶段 进行 ,每 个 阶段 处 理 的 问题 都 控制 在 人 们 容易 理解 和 处 理 的 范围 内 。 

具体 说 ,采取 以 下 方法 来 保证 得 到 结构 化 的 程序 : 

(1) 自 顶 向 下 ; 

(2) 逐步 细 化 ; 

(3) 模块 化 设计 ; 

(4) 结构 化 编码 。 

在 接受 一 个 任务 后 应 怎样 着 手 进 行 呢 ? 有 两 种 不 同 的 方法 : 一 种 是 自 顶 向 下 ,逐步 细 
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化 ;一 种 是 自 下 而 上 ,逐步 积累 。 以 写 文章 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 有 的 人 胸 有 全 局 , 先 设想 
好 整个 文章 分 成 哪 几 个 部 分 ,然后 再 进一步 考虑 每 一 部 分 分 成 哪 几 节 , 每 一 节 分 成 哪 几 段 ， 
每 一 段 应 包含 什么 内 容 , 如 图 2. 36 示意 。 





(顶层 设计 ) | 单位 概况 | | 前 一 阶段 工作 情况 | | 当前 遇 到 的 问题 





图 2.36 


用 这 种 方法 逐步 分 解 ,直到 作者 认为 可 以 直接 将 各 小 段 表 达 为 文字 语句 为 止 。 这 种 方 
法 就 叫做 “ 自 顶 向 下 ,逐步 细 化 ”。 

男 有 些 人 写 文 章 时 不 拟 提 纲 ,如 同 写 信 一 样 提 笔 就 写 , 想 到 哪里 就 写 到 哪里 ,直到 他 认 
为 把 想 写 的 内 容 都 写 出 来 了 为 止 。 这 种 方法 叫做 自 下 而 上 ,逐步 积累 。 

显然 ,用 第 一 种 方法 考虑 周全 ,结构 清晰 ,层次 分 明 , 作 者 容易 写 , 读 者 容易 看 。 如 果 发 
现 某 一 部 分 中 有 一 段 内 容 不 妥 ,需要 修改 ,只 须 找 出 该 部 分 ,修改 有 关 段 落 即 可 ,与 其 他 部 分 
无 关 。 提 倡 用 这 种 方法 设计 程序 ,这 就 是 用 工程 的 方法 设计 程序 。 

设计 房屋 就 是 用 自 顶 向 下 .逐步 细 化 的 方法 。 先 进行 整体 规划 ,然后 确定 建筑 物 方案 ， 
再 进行 各 部 分 的 设计 ,最 后 进行 细节 的 设计 (如 门窗 ,楼道 等 ), 而 绝 不 会 在 没有 整体 方案 之 
前 先 设计 楼 道 和 厕所 。 而 在 完成 设计 ,有 了 图 纸 之 后 ,在 施工 阶段 则 是 自 下 而 上 实施 的 ,用 
一 砖 一 瓦 先 实现 一 个 局 部 ,然后 由 各 部 分 组 成 一 个 建筑 物 。 

应 当 掌 握 自 项 向 下 、 逐 步 细 化 的 设计 方法 。 这 种 设计 方法 的 过 程 是 将 问题 求解 由 抽象 
逐步 具体 化 的 过 程 。 如 图 2. 36 所 示 , 最 开始 拿 到 的 题目 是 作 * 工 作 报告 ", 这 是 一 个 很 笼统 
而 抽象 的 任务 ,经 过 初步 考虑 之 后 把 它 分 成 4 个 大 的 部 分 。 这 就 比 刚才 具体 一 些 了 ,但 还 不 
够 具体 。 这 一 步 只 是 粗略 地 划分 , 称 为 "顶层 设计 ”。 然 后 一 步 一 步 细 化 ,依次 称 为 第 2 层 、 
第 3 层 设计 , 直 到 不 需要 细 分 为 止 。 

用 这 种 方法 便于 验证 算法 的 正确 性 ,在 向 下 一 层 展开 之 前 应 仔细 检查 本 层 设 计 是 否 正 
确 , 只 有 上 一 层 是 正确 的 才能 向 下 细 化 。 如 果 每 一 层 设计 都 没有 问题 , 则 整个 算法 就 是 正确 
的 。 由 于 每 一 层 向 下 细 化 时 都 不 太 复 杂 , 因 此 容易 保证 整个 算法 的 正确 性 。 检查 时 也 是 由 
上 而 下 逐 层 检查 ,这 样 做 ,思路 清楚 ,有 条 不 率 地 一 步 一 步 地 进行 , 既 严谨 又 方便 。 

在 程序 设计 中 常 采 用 模块 设计 的 方法 .尤其 当 程序 比较 复杂 时 ,更 有 必要 。 在 拿 到 一 个 
程序 模块 (实际 上 是 程序 模块 的 任务 书 ) 以 后 ,根据 程序 模块 的 功能 将 它 划 分 为 若干 个 子 模 
块 ,如 果 这 些 子 模块 的 规模 还 嫌 大 ,可 以 再 划分 为 更 小 的 模块 。 这 个 过 程 采用 自 顶 向 下 的 方 
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程序 中 的 子 模块 在 C 语言 中 通常 用 函数 来 实现 (有 关 函 数 的 概念 将 在 第 7 章 中 介绍 ) 。 

程序 中 的 子 模块 一 般 不 超过 50 行 , 即 把 它 打 印 输 出 时 不 超过 一 页 ,这 样 的 规模 便于 组 
织 , 也 便于 阅读 。 划 分 子 模块 时 应 注意 模块 的 独立 性 ,即使 用 一 个 模块 完成 一 项 功能 ,耦合 
性 愈 少 愈 好 。 模 块 化 设计 的 思想 实际 上 是 一 种 "分 而 治之 ”的 思想 ,把 一 个 大 任务 分 为 若干 
个 子 任务 ,每 一 个 子 任务 就 相对 简单 了 。 

结构 化 程序 设计 方法 用 来 解决 人 脑 思维 能 力 的 局 限 性 和 被 处 理 问 题 的 复杂 性 之 间 的 
矛盾 。 

在 设计 好 一 个 结构 化 的 算法 之 后 ,还 要 善于 进行 结构 化 编码 (coding)。 所 谓 编码 就 是 
将 已 设计 好 的 算法 用 计算 机 语言 来 表示 , 即 根据 已 经 细 化 的 算法 正确 地 写 出 计算 机 程序 。 
结构 化 的 语言 (如 Pascal,C,Visual Basic 等 ) 都 有 与 3 种 基本 结构 对 应 的 语句 ,进行 结构 化 
编程 序 是 不 困难 的 。 

本 章 的 内 容 是 十 分 重要 的 ,是 学 习 后 面 各 章 的 基础 。 学 习 程序 设计 的 目的 不 只 是 为 了 
掌握 某 一 种 特定 的 语言 ,而 应 当 学 习 程 序 设计 的 一 般 方法 。 脱 离 具体 的 语言 去 学 习 程 序 设 
计 是 困难 的 ,但 是 ,学 习 语言 是 为 了 设计 程序 , 它 本 身 绝 不 是 目的 。 高 级 语言 有 许多 种 ,每 种 
语言 也 都 在 不 断 发 展 , 因 此 千 万 不 能 只 拘泥 于 一 种 具体 的 语言 ,而 应 当 能 举一反三 ,在 需要 
的 时 候 能 很 快 地 使 用 另 一 种 语言 编程 。 关 键 是 掌握 算法 ,有 了 正确 的 算法 ,用 任何 语言 进行 
编码 都 不 是 什么 困难 的 事 。 

本 章 只 是 初步 介绍 了 有 关 算 法 的 基本 知识 ,并 没有 深入 介绍 如 何 设 计 各 种 类 型 的 算法 。 
在 以 后 各 章 中 将 结合 程序 实例 陆续 介绍 有 关 的 算法 。 
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1. 什么 是 算法 ? 试 从 日 常生 活 中 找 3 个 例子 ,描述 它们 的 算法 。 

2. 什么 叫 结构 化 的 算法 ? 为 什么 要 提倡 结构 化 的 算法 ? 

3. 试 述 3 种 基本 结构 的 特点 ,请 另外 设计 两 种 基本 结构 (要 符合 基本 结构 的 特点 )。 

4. 用 传统 流程 图 表示 求解 以 下 问题 的 算法 。 

(1) 有 两 个 瓶子 A 和 了 ,分别 盛 放 醋 和 酱油 ,要 求 将 它们 互 换 ( 即 A 瓶 原 来 盛 醋 , 现 改 
盛 酱油 ,B 瓶 则 相反 ) 。 

(2) 依次 将 10 个 数 输入 ,要求 输出 其 中 最 大 的 数 。 

(3) 有 3 个 数 a,b,c, 要 求 按 大 小 顺序 把 它们 输出 。 

(4) 求 1H3 二 3 十 十 区 0。 

(5) 判断 一 个 数 nn 能 否 同 时 被 3 和 5 整除 。 

(6) 将 100 一 200 之 间 的 素数 输出 。 

(7) 求 两 个 数 mx 和 nn 的 最 大 公约 数 。 

(8) 求 方程 式 ax 十 bx 十 c= 二 0 的 根 。 分 别 考虑 : 

@ 有 两 个 不 等 的 实 根 ; 

@ 有 两 个 相等 的 实 根 。 

5. 用 N-S 图 表示 第 4 题 中 各 题 的 算法 。 

6. 用 伪 代 码 表示 第 4 题 中 各 题 的 算法 。 
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7. 什么 叫 结构 化 程序 设计 ? 它 的 主要 内 容 是 什么 ? 

8. 用 自 项 向 下 逐步 细 化 的 方法 进行 以 下 算法 的 设计 : 

(1) 输出 1900 一 2000 年 中 是 闽 年 的 年 份 ,符合 下 面 两 个 条 件 之 一 的 年 份 是 韶 年 : 

QD 能 被 4 整除 但 不 能 被 100 整除 ; 

GO 能 被 100 整除 且 能 被 400 整除 。 

(2) 求 az’ 十 bz 十 c= 二 0 的 根 。 分 别 考 虑 d= 如 一 4ac 大 于 0、 等 于 0 和 小 于 0 这 3 种 
情况 。 

(3) 输入 10 个 数 ,输出 其 中 最 大 的 一 个 数 。 


第 3 章 最 简单 的 C 洽 序 设计 
一 一 顺序 温 序 设计 


有 了 前 两 章 的 基础 ,现在 可 以 开始 由 浅 入 深 地 学 习 C 语言 程序 设计 了 。 

为 了 能 编写 出 C 语言 程序 ,必须 具备 以 下 的 知识 和 能 力 : 

(1) 要 有 正确 的 解 题 思路 , 即 学 会 设计 算法 ,否则 无 从 入 手 ，。 

(2) 掌握 C 语言 的 语法 ,知道 怎样 使 用 C 语言 所 提供 的 功能 编写 出 一 个 完整 的 ,正确 的 
程序 。 也 就 是 在 设计 好 算法 之 后 ,能 用 C 语言 正确 表示 此 算法 。 

(3) 在 写 算法 和 编写 程序 时 ,要 采用 结构 化 程序 设计 方法 ,编写 出 结构 化 的 程序 。 

算法 的 种 类 很 多 ,不 可 能 等 到 把 所 有 算法 都 学 透 以 后 再 来 学 习 编程 序 。C 语言 的 语法 
规定 很 多 ,很 烦琐 ,孤立 地 学 习 语 法 不 但 枯燥 乏味 ,而 且 即 使 倒 背 如 流 ,也 不 一 定 能 写 出 一 个 
好 的 程序 ,必须 找到 一 种 有 效 的 学 习 方 法 。 

本 书 的 做 法 是 : 以 程序 设计 为 主线 ,把 算法 和 语法 紧密 结合 起 来 ,引导 读者 由 易 及 难 地 
学 会 编写 C 程序 。 对 于 简单 的 程序 ,算法 比较 简单 ,程序 中 涉及 的 语法 现象 也 比较 简单 (一 
般 只 用 到 简单 的 变量 、 简 单 的 输出 格式 )。 对 于 比较 复杂 的 算法 ,程序 中 用 到 的 语法 现象 也 
比较 复杂 (例如 要 使 用 数组 、 指 针 和 结构 体 等 )。 

本 章 先 从 简单 的 程序 开始 ,介绍 简单 的 算法 ,同时 介绍 最 基本 的 语法 现象 ,使 读者 具有 
编写 简单 的 程序 的 能 力 。 在 此 基础 上 ,逐步 介绍 复杂 一 些 的 程序 ,介绍 比较 复杂 的 算法 , 同 
时 介绍 较 深入 的 语法 现象 ,把 算法 与 语法 有 机 地 结合 起 来 ,由 浅 入 深 , 由 简单 到 复杂 ,使 读者 
很 自然 地 ,循序 渐进 地 学 会 编写 程序 。 





【 例 3.1】 有 人 用 温度 计 测量 出 用 华氏 法 表示 的 温度 (如 64"F), 今 要 求 把 它 转换 为 以 
摄氏 法 表示 的 温度 (如 17. 8C)。 
解 题 思路 : 这 个 问题 的 算法 很 简单 ,关键 在 于 找到 二 者 间 的 转换 公式 。 根 据 物理 学 知 


识 , 知 道 以 下 转换 公式 : 


5 
c= 证 (f-32) 
其 中 上 代表 华氏 温度 ,ce 代表 摄氏 温度 。 据 此 可 以 用 N-S 图 表示 算 
法 , 见 图 3. 1。 


算法 由 3 个 步骤 组 成 ,这 是 一 个 简单 的 顺序 结构 。 a 
编写 程序 : 有 了 N-S 图 ,很 容易 用 C 语言 表示 , 写 出 求 此 问题 的 C 程序 。 






过 (一 32) 


#include <stdio. b> 


int main () 
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人 
float fc; // 定 义工 和 * 为 单 精度 浮 点 型 变量 
{=64.0; // 指 定 f 的 值 
c=(5.0/9) * ({—32); // 利 用 公式 计算 < 的 值 
printf( ”f= %{\ne= %I\Nn fc); // 输 出 c 的 值 
return 0; 





读者 

【 例 3.2】 计算 存款 利息 。 有 1000 元 , 想 存 一 年 。 有 3 种 方法 可 选 : (1) 活 期 .年 利率 
为 rl; (2) 一 年 期 定期 ,年 利率 为 r2; (3) 存 两 次 半年 定期 ,年 利率 为 r3。 请 分 别 计算 出 一 年 
后 按 3 种 方法 所 得 到 的 本 息 和 。 

解 题 思路 : 关键 是 确定 计算 本 息 和 的 公式 。 从 数学 知识 可 知 , 知 存 款额 为 p0, 则 : 

活期 存款 一 年 后 本 息 和 为 bl] 一 p0(1 十 rl ) 。 

一 年 期 定期 存款 ,一 年 后 本 息 和 为 p2 二 p0(1 十 r2)。 


两 次 半年 定期 存款 ,一 年 后 本 息 和 为 p3=p0 (1 十 他) (1+ 写 )。 


画 出 N-S 流程 图 , 见 图 3. 2。 输入 pOxrl2s3 的 值 


编写 程序 : 按照 N-S 图 所 表示 的 算法 ,很 容易 写 出 C 程序 。 | 计算 ppOUTT) 
计算 p2=p0(1+72) 


# include 一 stdio. h> 





int main () 计算 p3=p0(1+ 早 )(1+ 对 ) 
{ float p0=1000, rl=0. 0036, r2=0.0225, r3=0.0198, pl, p2, p3; 输出 p1.p2.p3 
// 定 义 变量 
pl=pO* (1 二 rl); // 计 算 活 期 本 息 和 
p2 一 pOx (1 二 r2); // 计 算 一 年 定期 本 息 和 
p3 一 p0 关 (1 十 r3/2) % (1 二 +r3/2); // 计 算 存 两 次 半年 定期 的 本 息 和 
printf("pl= %{\np2= %f\np3= %f\n ,pl, p2, p3); // 输 出 结果 
return 0; 
} 
运行 结果 : 
-599976 
-580000 


第 1 行 是 活期 存款 一 年 后 本 息 和 ,第 2 行 是 一 年 期 定期 存款 一 年 后 本 息 和 ,第 3 行 是 两 
次 半年 定期 存款 一 年 后 本 息 和 。 

(办 程序 分 析 : 第 4 行 ,在 定义 实 型 变量 p0,p1,p2,p3,rl,r2,r3 的 同时 ,对 变量 p0,rl， 
r2,r3 赋予 初 值 。 

第 8 行 , 在 输出 pl,p2 和 p3 的 值 之 后 ,用 \n 使 输出 换行 。 
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性 注意 : 在 Visual C+HH 6.0 系统 中 对 以 上 两 个 程序 进行 编译 时 ,会 显示 出 "警告" 信息。 这 
是 因为 编译 系统 把 所 有 实数 都 作为 双 精 度数 处 理 。 因 此 提醒 用 户 : 把 双 精 度 常量 转换 成 float 型 
会 造成 精度 损失 。 对 这 类 “警告 ", 用 户 知道 是 怎么 回 事 就 可 以 了 。 承 认 此 现实 ,让 程序 继续 进行 
连接 和 运行 ,不 影响 运行 结果 。 如 果 用 GCC 编译 系统 , 则 不 会 出 现 此 “警告 "信息 。 


形式 及 其 运算 


有 了 以 上 写 程序 的 基础 ,本 节 对 程序 中 最 基本 的 成 分 作 必要 的 介绍 。 

于 说 明 : 本 节 介 绍 的 主要 是 C 语言 的 一 些 语法 规定 ,在 编程 序 时 会 用 到 这 些 知识 , 因 
此 不 知道 是 不 行 的 ,所 以 本 书 作 了 简单 的 介绍 。 但 是 ,不 需要 死记 硬 背 ,这 样 婚 枯燥 又 难以 
奏效 ,教师 也 不 必 在 课堂 中 一 一 讲授 。 建 议 学 习 本 节 时 采取 “浏览 ”的 方法 ,大 致知 道 有 这 些 
因素 就 可 以 了 ,这 样 在 遇 到 有 关 问 题 时 就 不 会 茫然 。 在 后 续 的 章节 中 ,通过 阅读 程序 和 分 析 
程序 对 这 些 内 容 会 具体 掌握 的 ,必要 时 再 回头 查阅 一 下 即 可 。 


3.2.1 常量 和 变量 
在 计算 机 高 级 语言 中 ,数据 有 两 种 表现 形式 : 常量 和 变量 。 
1. 常量 


在 程序 运行 过 程 中 ,其 值 不 能 被 改变 的 量 称 为 常量 。 如 例 3. 1 程序 中 的 5,9,32 和 
例 3. 2 程序 中 的 1000,0. 0036,0.0225,0. 0198 是 常量 。 数 值 常 量 就 是 数学 中 的 常数 。 

常用 的 常量 有 以 下 几 类 : 

(1) 整 型 常量 。 如 1000,12345 ,0, 一 345 等 都 是 整 型 常量 。 

(2) 实 型 常量 。 有 两 种 表示 形式 : 

Oz 十 进 制 小 数 形式 ,由 数字 和 小 数 点 组 成 。 如 123. 456 ,0. 345, 一 56.79,0.0,12.0 等 。 

@ 指数 形式 ,如 12. 34e3( 代 表 12. 34X103) ,一 346. 87e 一 25( 代 表 一 346. 87X10-”3)， 
0.145E 一 25( 代 表 0.145X10 “) 等 。 由 于 在 计算 机 输入 或 输出 时 无 法 表示 上 和 角 或 下 角 , 故 
规定 以 字母 e 或 下 代表 以 10 为 底 的 指数 。 但 应 注意 : e 或 下 之 前 必须 有 数字 , 且 e 或 下 后 
面 必须 为 整数 。 如 不 能 写成 e4,12e2. 5。 

(3) 字符 常量 。 有 两 种 形式 的 字符 常量 : 

@ 普通 字符 ,用 单 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 ,如 : 'a ，Z' , 3, ? ，# '“。 不 能 写成 "ab 或 
12 。 请 注意 : 单 撤 号 只 是 界限 符 , 字 符 常量 只 能 是 一 个 字符 ,不 包括 单 撤 号 。'a' 和 'A' 是 不 
同 的 字符 常量 。 字 符 常 量 存储 在 计算 机 存储 单元 中 时 ,并 不 是 存储 字符 (如 a,z,# 等 ) 本 
身 , 而 是 以 其 代码 (一 般 采 用 ASCII 代码 ) 存 储 的 ,例如 字符 'a 的 ASCII 代码 是 97, 因 此 ,在 
存储 单元 中 存放 的 是 97( 以 二 进 制 形式 存放 )。ASCII 字符 与 代码 对 照 表 见 附录 AD 。 











DD C 语 言 并 没有 指定 使 用 哪 一 种 字符 集 ,. 由 各 编译 系统 自行 决定 采用 哪 一 种 字符 集 。C 语言 只 是 规定 : 基本 字符 
集中 的 每 个 字符 必须 用 一 个 字 节 表示 ; 空 字符 也 占 一 个 字 节 , 它 的 所 有 二 进位 都 是 0; 对 数字 0 一 9 字符 的 代码 ,后 面 一 个 
数字 的 代码 应 比 前 一 个 数字 的 代码 大 1( 如 在 ASCII 字符 集中 ,数字 '2' 的 代码 是 50, 数 字 '3' 的 代码 是 51, 后 者 比 前 者 的 
代码 大 1, 符 合 要 求 )。 中 小 型 计算 机 系统 大 都 采用 ASCII 字符 集 , ASCII 是 American Standard Code for Information 
Interchange( 美 国标 准 信息 交换 代码 ) 的 缩写 
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@ 转 义 字符 ,除了 以 上 形式 的 字符 常量 外 ,C 语言 还 允许 用 一 种 特殊 形式 的 字符 常量 ， 
就 是 以 字符 “\” 开 头 的 字符 序列 。 例 如 ,前 面 已 经 遇 到 过 的 ,在 printf 函数 中 的 '\n' 代 表 一 
个 “换行 " 符 。\t 代表 将 输出 的 位 置 跳 到 下 一 个 Tab 位 置 ( 制 表 位 置 ) ,一 个 Tab 位 置 为 8 
列 。 这 是 一 种 在 屏幕 上 无 法 显示 的 “控制 字符 ”, 在 程序 中 也 无 法 用 一 个 一 般 形式 的 字符 来 
表示 ,只 能 采用 这 样 的 特殊 形式 来 表示 。 

常用 的 以 “\” 开 头 的 特殊 字符 见 表 3. 1。 

表 3.1 转 义 字符 及 其 作用 
转 义 字符 字 符 值 输出 结果 

一 个 单 撤 号 (') 输出 单 撤 号 字符 ' 
gy 一 个 双 撤 号 (") 输出 双 撤 号 字符 ” 


广 Io { 
\\ 个 反 斜 线 (\) 输出 反 斜 线 字符 \ 
y 




















Na 警告 (alert) 产生 声音 或 视觉 信号 
\b 退 格 (backspace) 将 光标 当前 位 置 后 退 一 个 字符 


Vf 将 光标 当前 位 置 移 到 下 一 页 的 开头 


























i 换 和 将 光标 当前 位 置 移 到 下 一 行 的 开头 

ey 回 车 (carriage return) | 将 光标 当前 位 置 移 到 本 行 的 开头 

二 水 平 制 表 符 将 光标 当前 位 置 移 到 下 一 个 Tab 位 置 

多 垂直 制 表 符 将 光标 当前 位 置 移 到 下 一 个 垂直 制 表 对 齐 点 
\o \\oo 或 \ooo 与 该 八进制 码 对 应 的 

其 中 代表 一 个 八进制 数字 ”| ASCI[ 字 符 a 

VER 与 该 十 六 进 制 码 对 应 的 ry 

其 中 代表 一 个 十 六 进 制 数字 | ASCII 字符 与 该 十 六 进 制 码 对 应 的 字符 


表 3. 1 中 列 出 的 字符 称 为 转 义 字符 ,意思 是 将 “\” 后 面 的 字符 转换 成 男 外 的 意义 。 如 
“\n” 中 的 “n” 不 代表 字母 n 而 作为 “换行 ” 符 。 

表 3. 1 中 倒数 第 2 行 是 一 个 以 八进制 数 表 示 的 字符 ,例如 '\101' 代 表 八 进 制 数 101 的 
ASCII 字符 , 即 'A'( 八 进 制 数 101 相当 于 十 进 制 数 65, 从 附录 A 可 以 看 到 ASCII 码 (十 进 制 
数 ) 为 65 的 字符 是 大 写字 母 'A')。\012' 代 表 八 进 制 数 12( 即 十 进 制 数 的 10) 的 ASCII 码 所 
对 应 的 字符 “换行 ” 符 。 表 3. 1 中 倒数 第 1 行 是 一 个 以 十 六 进 制 数 表示 的 ASCII 字符 ,如 
x41' 代 表 十 六 进 制 数 41 的 ASCII 字符, 也 是 'A'( 十 六 进 制 数 41 相当 于 十 进 制 数 65) 。 用 
表 3. 1 中 的 方法 可 以 表示 任何 可 显示 的 字母 字符 .数字 字符 专用 字符 、 图 形 字符 和 控制 字 
符 。 如 \033' 或 \xlB' 代 表 ASCII 代码 为 27 的 字符 , 即 ESC 控制 符 。\0' 或 \000' 是 代表 
ASCII 码 为 0 的 控制 字符 , 即 “ 空 操作 ”字符 , 它 常用 在 字符 串 中 。 

(4) 字符 串 常量 。 如 boy ,123" 等 ,用 双 撒 号 把 若干 个 字符 括 起 来 ,字符 串 常量 是 双 撤 
号 中 的 全 部 字符 (但 不 包括 双 撤 号 本 身 )。 注 意 不 能 错 写 成 ' CHINA','boy', 123'。 单 撤 
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号 内 只 能 包含 一 个 字符 , 双 撤 号 内 可 以 包含 一 个 字符 串 。 

澡 说 明 : 从 其 字面 形式 上 即 可 识别 的 常量 称 为 “字面 常量 ”或 “直接 常量 ”。 宁 面 常 量 
是 没有 名 字 的 不 变量 。 

(5) 符号 常量 。 用 # define 指令 ,指定 用 一 个 符号 名 称 代表 一 个 常量 。 如 


# define PI 3.1416 // 注 意 行 末 没有 分 号 


经 过 以 上 的 指定 后 ,本 文件 中 从 此 行 开 始 所 有 的 PI 都 代表 3. 1416。 在 对 程序 进行 编 
译 前 , 预 处 理 器 先 对 PI 进行 处 理 , 把 所 有 PI 全 部 置换 为 3. 1416。 这 种 用 一 个 符号 名 代表 
一 个 常量 的 , 称 为 符号 常量 。 在 预 编 译 后 ,符号 常量 已 全 部 变 成 字面 常量 (3. 1416) 。 使 用 符 
号 常量 有 以 下 好 处 。 

@ 含义 清楚 。 看 程序 时 从 PI 就 可 大 致知 道 它 代表 圆周 率 。 在 定义 符号 常量 名 时 应 考虑 
“ 见 名 知 义 ”。 在 一 个 规范 的 程序 中 不 提倡 使 用 很 多 的 常数 ,如 : sum 一 15* 30 x 23.5* 43, 在 检 
查 程 序 时 搞 不 清 各 个 常数 究竟 代表 什么 应 尽量 使 用 “ 见 名 知 义 ”的 变量 名 和 符号 常量 。 

@ 在 需要 改变 程序 中 多 处 用 到 的 同一 个 常量 时 ,能 做 到 “一 改 全 改 ”。 例如 在 程序 中 多 
处 用 到 某 物品 的 价格 ,如 果 价 格 用 一 个 常数 30 表示 , 则 在 价格 调整 为 40 时 ,就 需要 在 程序 
中 作 多 处 修改 , 若 用 符号 常量 PRICE 代表 价格 ,只 须 改动 一 处 即 可 : 


# define PRICE 40 


驻 注 意 : 要 区 分 符号 常量 和 变量 ,不 要 把 符号 常量 误 认 为 变量 。 符 号 常量 不 占 内 存 ， 
只 是 一 个 临时 符号 ,代表 一 个 值 ,在 预 编译 后 这 个 符号 就 不 存在 了 , 故 不 能 对 符号 常量 赋 新 
值 。 为 与 变量 名 相 区 别 ,习惯 上 符号 常量 用 大 写 表示 ,如 PI,PRICE 等 。 


2. 变量 


如 例 3. 1 程序 中 的 c,f 和 例 3. 2 程序 中 的 p0,p1,p2,p3,rl,r2,r3 等 是 变量 。 变 量 代表 
一 个 有 名 字 的 `. 具 有 特定 属性 的 一 个 存储 单元 。 它 用 来 存放 数据 ,也 Te 
就 是 存放 变量 的 值 。 在 程序 运行 期 间 , 变 量 的 值 是 可 以 改变 的 。 到 
变量 必须 先 定 义 , 后 使 用 D。 在 定义 时 指定 该 变量 的 名 字 和 类 型 。 ES So 
一 个 变量 应 该 有 一 个 名 字 , 以 便 被 引用 。 请 注意 区 分 变量 名 和 变量 值 
这 两 个 不 同 的 概念 ,图 3. 3 中 a 是 变量 名 ,3 是 变量 a 的 值 , 即 存放 在 
变量 a 的 内 存单 元 中 的 数据 。 变 量 名 实际 上 是 以 一 个 名 字 代 表 的 一 
个 存储 地 址 。 在 对 程序 编译 连接 时 由 编译 系统 给 每 一 个 变量 名 分 本 
对 应 的 内 存 地 址 。 从 变量 中 取 值 ,实际 上 是 通过 变量 名 找到 相应 的 内 存 地 址 ,从 该 存储 单元 
中 读 取 数据 。 


3. 常 变量 


存储 单元 
图 3.3 


C 99 允许 使 用 常 变量 ,方法 是 在 定义 变量 时 ,前面 加 一 个 关键 字 const, 如 : 





”定义 变量 的 位 置 : 一 般 在 函数 开头 的 声明 部 分 中 定义 变量 ,也 可 以 在 函数 外 定义 变量 ( 即 外 部 变量 、 全 局 变量 ， 
见 第 7 章 )。C 99 允许 在 函数 中 的 复合 语句 (用 一 对 花 括号 包 起 来 ) 中 定义 变量 。 
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const int a 一 3; 


定义 a 为 一 个 整 型 变量 ,指定 其 值 为 3 ,而且 在 变量 存在 期 间 其 值 不 能 改变 。 

常 变 量 与 常量 的 异同 是 : 常 变量 具有 变量 的 基本 属性 : 有 类 型 , 占 存储 单元 ,只 是 不 允 
许 改 变 其 值 。 可 以 说 , 常 变量 是 有 名 字 的 不 变量 ,而 常量 是 没有 名 字 的 不 变量 。 有 名 字 就 便 
于 在 程序 中 被 引用 。 

请 思考 : 常 变量 与 符号 常量 有 什么 不 同 ? 如 : 

# define Pi 3, 1415926 // 定 义 符号 常量 

const float pi 一 3. 1415926; // 定 义 常 变量 
和 守 号 常量 Pi 和 常 变 量 pi 都 代表 3. 1415926 ,在 程序 中 都 能 使 用 。 但 二 者 性 质 不 同 : 定义 符 
号 常量 用 # define 指令 , 它 是 预 编 译 指令 , 它 只 是 用 符号 常量 代表 一 个 字符 串 ,在 预 编译 时 
仅 进行 字符 替换 ,在 预 编译 后 ,符号 常量 就 不 存在 了 (全 置换 成 3. 1415926 了 ) ,对 符号 常量 
的 名 字 是 不 分 配 存 储 单元 的 。 而 常 变量 要 占用 存储 单元 ,有 变量 值 ,只 是 该 值 不 改变 而 已 。 
从 使 用 的 角度 看 , 常 变量 具有 符号 常量 的 优点 ,而 且 使 用 更 方便 。 有 了 常 变量 以 后 ,可 以 不 
必 多 用 符号 常量 。 

二 说 明 : 有 些 编译 系统 还 未 实现 C 99 的 功能 ,因此 不 能 使 用 常 变量 。 





4. 标识 符 


在 计算 机 高 级 语言 中 ,用 来 对 变量 、 符 号 常量 名 .函数 .数组 .类 型 等 命名 的 有 效 字 符 序 
列 统称 为 标识 符 (identifier)。 简 单 地 说 ,标识 符 就 是 一 个 对 象 的 名 字 。 前 面 用 到 的 变量 名 
pl,p2,c,f, 符 号 常量 名 PI,PRICE ,函数 名 printf 等 都 是 标识 符 。 

C 语言 规定 标识 符 只 能 由 字母 数字 和 下 画 线 3 种 字符 组 成 , 且 第 1 个 字符 必须 为 字母 
或 下 画 线 。 下 面 列 出 的 是 合法 的 标识 符 , 可 以 作为 变量 名 : 

sum,average, _total, Class, day, month, Student name,lotus_1_ 2 3,BASIC, 1i_ 
ling。 

下 面 是 不 合法 的 标识 符 和 变量 名 : 

M. D, John,Y¥ 123, 半 33,3D64,a>b 

注 注 意 : 编译 系统 认为 大 写字 母 和 小 写字 母 是 两 个 不 同 的 字符 。 因 此 ,sum 和 SUM 
是 两 个 不 同 的 变量 名 ,同样 ,Class 和 class 也 是 两 个 不 同 的 变量 名 。 一 般 而 言 , 变 量 名 用 小 
写字 母 表示 ,与 人 们 日常 习惯 一 致 ,以 提高 可 读 性 。 


3.2.2 数据 类 型 


在 例 3. 1 和 例 3. 2 中 可 以 看 到 : 在 定义 变量 时 需要 指定 变量 的 类 型 。 如 例 3. 1 中 变量 
f 和 c 被 定义 为 单 精度 (float) 型 。C 语言 要 求 在 定义 所 有 的 变量 时 都 要 指定 变量 的 类 型 。 
常量 也 是 区 分 类 型 的 。 

为 什么 在 用 计算 机 运算 时 要 指定 数据 的 类 型 呢 ? 在 数学 中 ,数值 是 不 分 类 型 的 ,数值 的 
运算 是 绝对 准确 的 ,例如 : 78 与 97 之 和 为 175,1/3 的 值 是 0. 33333333…( 循 环 小 数 ) 。 数 
学 是 一 门 研究 抽象 问题 的 学 科 , 数 和 数 的 运算 都 是 抽象 的 。 而 在 计算 机 中 ,数据 是 存放 在 存 
储 单元 中 的 , 它 是 具体 存在 的 。 而 且 , 存 储 单元 是 由 有 限 的 字 节 构成 的 ,每 一 个 存储 单元 中 
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存放 数据 的 范围 是 有 限 的 ,不 可 能 存放 “无 穷 大 ”的 数 , 也 不 能 存放 循环 小 数 。 例 如 用 C 程 
序 计算 和 输出 1/3: 


printf( %f’,1.0/3.0); 


得 到 的 结果 是 0. 333333 ,只 能 得 到 6 位 小 数 ,而 不 是 无 穷 位 的 小 数 。 

条 注意 : 用 计算 机 进行 的 计算 不 是 抽象 的 理论 值 的 计算 ,而 是 用 工程 的 方法 实现 的 计 
算 , 在 许多 情况 下 只 能 得 到 近似 的 结果 。 

所 谓 类 型 ,就 是 对 数据 分 配 存储 单元 的 安排 ,包括 存储 单元 的 长 度 ( 占 多 少 字 节 ) 以 及 数 
据 的 存储 形式 。 不 同 的 类 型 分 配 不 同 的 长 度 和 存储 形式 。 

C 语言 允许 使 用 的 类 型 见 图 3.4, 图 中 有 * 的 是 C 99 所 增加 的 。 

基本 整 型 (int) 
[ww int) 

长 整 型 (long int) 
“ 双 长 整 型 (long long int) 


字符 型 (char) 
基本 类 型 、 “布尔 型 (bool) 





整 型 类 型 


「 单 精度 浮 点 型 (float) 
浮 点 类 型 ， 双 精 度 浮 点 型 (double) 
\ 复数 浮 点 型 (float_complex,double_complex,long long_complex) 





数据 类 型 4 枚 举 类 型 (enum) 
空 类 型 (void) 


指针 类 型 (*) 
数组 类 型 ([ ]) 
派生 类 型 | 结构 体 类 型 (strucb 
共用 体 类 型 (union) 
函数 类 型 
图 3.4 


其 中 ,基本 类 型 (包括 整 型 和 浮 点 型 ) 和 枚 举 类 型 变量 的 值 都 是 数值 ,统称 为 算术 类 型 
(arithmetic type) 。 算 术 类 型 和 指针 类 型 统称 为 纯 量 类 型 (scalar type) ,因为 其 变量 的 值 是 
以 数字 来 表示 的 。 枚 举 类 型 是 程序 中 用 户 定 义 的 整数 类 型 。 数 组 类 型 和 结构 体 类 型 统称 为 
组 合 类 型 (aggregate type) ,共用 体 类 型 不 属于 组 合 类 型 ,因为 在 同一 时 间 内 只 有 一 个 成 员 
具有 值 。 范 数 类 型 用 来 定义 函数 ,描述 一 个 函数 的 接口 ,包括 函数 返回 值 的 数据 类 型 和 参数 
的 类 型 。 

不 同类 型 的 数据 在 内 存 中 占用 的 存储 单元 长 度 是 不 同 的 ,例如 ,Visual C++ 为 char 型 
(字符 型 ) 数 据 分 配 1 个 字 节 ,为 int 型 (基本 整 型 ) 数 据 分 配 4 个 字 节 ,存储 不 同类 型 数据 的 
方法 也 是 不 同 的 。 

本 书 不 孤立 地 ,枯燥 地 叙述 以 上 各 种 类 型 的 规则 ,而 是 结合 编程 介绍 怎样 使 用 各 种 数据 
类 型 。 本 章 及 第 4、5 章 介 绍 基 本 数据 类 型 的 应 用 ,第 6 章 介 绍 数 组 ,第 7 章 介 绍 函 数 ,第 
8 章 介绍 指针 ,第 9 章 介 绍 结构 体 类 型 .共用 体 类 型 和 枚 举 类 型 。 
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3.2.3 整 型 数据 
1. 整 型 数据 的 分 类 


本 节 介 绍 最 基本 的 整 型 类 型 。 

(1) 基本 整 型 (int 型 ) 

编译 系统 分 配给 int 型 数据 2 个 字 节 或 4 个 字 节 (由 具体 的 C 编译 系统 自行 决定 )。 如 
Turbo C 2. 0 为 每 一 个 整 型 数据 分 配 2 个 字 节 (16 个 二 进位 ) ,而 Visual C++ 为 每 一 个 整 型 
数据 分 配 4 个 字 节 (32 位 ) 。 在 存储 单元 中 的 存储 方式 是 : 用 整数 的 补 码 (complement) 形 
式 存放 。 一 个 正 数 的 补 码 是 此 数 的 二 进 制 形式 ,如 5 的 二 进 制 形式 是 101, 如 果 用 两 个 字 节 
存放 一 个 整数 , 则 在 存储 单元 中 数据 形式 如 图 3. 5 所 示 。 如 果 是 一 个 负数 , 则 应 先 求 出 负数 
的 补 码 。 求 负数 的 补 码 的 方法 是 : 先 将 此 数 的 绝对 值 写 成 二 进 制 形 式 , 然 后 对 其 所 有 二 进 
位 按 位 取 反 ,再 加 1。 如 一 5 的 补 码 见 图 3. 6。 


5 的 补 码 |00000000100000101 


图 3.5 


按 位 取 反 © 
再 加 1 
cs on)o 





在 存放 整数 的 存储 单元 中 ,最 左面 一 位 是 用 来 表示 符号 的 。 如 果 该 位 为 0, 表 示 数 值 为 
正 ; 如 果 该 位 为 1 ,表示 数值 为 负 。 

有 关 补 码 的 知识 不 属 本 书 范围 ,在 此 不 深入 介绍 ,如 需 进一步 了 解 , 可 参考 有 关 计 算 机 
原理 的 书籍 。 

于 说 明 : 如 果 给 整 型 变量 分 配 2 个 字 节 , 则 存储 单元 中 能 存放 的 最 大 值 为 0111111111111111， 
第 1 位 为 0 代表 正 数 ,后 面 15 位 为 全 1, 此 数值 是 (25 一 1), 即 十 进 制 数 32 767。 最 小 值 为 
1000000000000000, 此 数 是 一 2*, 即 一 32 768。 因 此 一 个 整 型 变量 的 值 的 范围 是 一 32 768~ 
32 767。 超 过 此 范围 ,就 出 现 数值 的 “溢出 ”, 输 出 的 结果 显然 不 正确 。 如 果 给 整 型 变量 分 配 
4 个 字 节 (Visual C++ )， 其 能 容纳 的 数值 范围 为 一 2 一 (2 一 1), 即 一 2 147 483 648 一 
2 147 483 647 。 

(2) 短 整 型 (short int) 

类 型 名 为 short int 或 short。 如 用 Visual C++ ,编译 系统 分 配给 int 数据 4 个 字 节 , 短 
整 型 2 个 字 节 。 存 储 方式 与 int 型 相同 。 一 个 短 整 型 变量 的 值 的 范围 是 一 32 768~32 767。 

(3) 长 整 型 (long int) 

类 型 名 为 long int 或 long。Visual C++ 对 一 个 long 型 数据 分 配 4 个 字 节 ( 即 32 位 )， 
因此 long int 型 变量 的 值 的 范围 是 一 23 一 (232 一 1) , 即 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647。 
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(4) 双 长 整 型 (long long int) 


类 型 名 为 long long int 或 long long ,一般 分 配 8 个 字 节 。 这 是 C 99 新 增 的 类 型 ,但 许 
多 C 编译 系统 尚未 实现 。 

时 说 明 : C 标准 没有 具体 规定 各 种 类 型 数据 所 占用 存储 单元 的 长 度 ,这 是 由 各 编译 系 
统 自行 决定 的 。C 标准 只 要 求 long 型 数据 长 度 不 短 于 int 型 ,short 型 不 长 于 int 型 。 即 


sizeof( short)< sizeof(int)< sizeof (long) sizeof(long long) 


sizeof 是 测量 类 型 或 变量 长 度 的 运算 符 。 在 Turbo C 2.0 中 ,int 型 和 short 型 数据 都 是 
2 个 字 节 (16 位 ), 而 long 型 数据 是 4 个 字 节 (32 位 )。 在 Visual C++ 中 ,short 数据 的 长 度 
为 2 字 节 ,int 数据 的 长 度 为 4 字 节 ,long 数据 的 长 度 为 4 字 节 。 通 常 的 做 法 是 : 把 long 
定 为 32 位 ,把 short 定 为 16 位 ,而 int 可 以 是 16 位 ,也 可 以 是 32 位 ,由 编译 系统 决定 。 读 
者 应 了 解 所 用 系统 的 规定 。 在 将 一 个 程序 从 A 系统 移 到 BB 系统 时 ,需要 注意 这 个 区 别 。 
例如 ,在 A 系统, 整 型 数据 占 4 个 字 节 ,程序 中 将 整数 50000 赋 给 整 型 变量 price 是 合法 
的 、 可 行 的 。 但 在 也 系统 , 整 型 数据 占 2 个 字 节 ,将 整数 50000 赋 给 整 型 变量 price 就 超过 
整 型 数据 的 范围 ,出 现 溢出 ”。 这 时 应 当 把 int 型 变量 改 为 long 型 ,才能 得 到 正确 的 
结果 :。 


2. 整 型 变量 的 符号 属性 


以 上 介绍 的 几 种 类 型 ,变量 值 在 存储 单元 中 都 是 以 补 码 形式 存储 的 ,存储 单元 中 的 第 1 
个 二 进位 制 代表 符号 。 整 型 变量 的 值 的 范围 包括 负数 到 正 数 ( 见 表 3. 2)。 


表 3.2 整 型 数据 常见 的 存储 空间 和 值 的 范围 (Visual C++ 的 安排 ) 













类 
int( 基 本 整 型 ) 





型 取 值 范围 


4 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647, 即 一 23 一 (22 一 1) 

















unsigned int( 无 符号 基本 整 型 ) 0 一 4 294 967 295, 即 0 一 (2 一 1) 








short( 短 整 型 ) 一 32 768 一 32 767, 即 一 25 一 (25 一 1) 








unsigned short( 无 符号 短 整 型 ) 2 0 一 65 535, 即 0 一 (25 一 1) 


一 一 | 一 一 -一 


1 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647, 即 一 23 一 (232 一 1) 





long( 长 整 型 ) 





unsigned long( 无 符号 长 整 型 ) 0 一 4 294 967 295, 即 0 一 (22 一 1) 








一 9 223 372 036 854 775 808 一 9 223 372 036 854 775 807 


long long( 双 长 型 ) 即 一 22 一 (26 一 1) 
ob 









unsigned long long 


(无 符号 双 长 整 型 ) 





0 一 18 446 744 073 709 551 615, 即 0 一 (2 一 1) 


在 实际 应 用 中 ,有 的 数据 的 范围 常常 只 有 正 值 ( 如 学 号 .年龄 .库存 量 .存款 额 等 )。 为 了 
充分 利用 变量 的 值 的 范围 ,可 以 将 变量 定义 为 “无 符号 ”类 型 。 可 以 在 类 型 符号 前 面 加 上 修 
饰 符 unsigned ,表示 指定 该 变量 是 “无 符号 整数 ”类 型 。 如 果 加 上 修饰 符 signed, 则 是 “有 符 
号 类 型 "*。 因 此 ,在 以 上 4 种 整 型 数据 的 基础 上 可 以 扩展 为 以 下 8 种 整 型 数据 : 


> C 程序 设计 ( 第 五 版 ) 
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有 符号 基本 整 型 Lsigned | int 

无 符号 基本 整 型 unsigned int 

有 符号 短 整 型 Lsigned | short [Lintj] 

无 符号 短 整 型 unsigned short [intj] 

有 符号 长 整 型 [signed] long Lint| 

无 符号 长 整 型 unsigned long Lint | 

有 符号 双 长 整 型 * [signed| long long [Lintj 

无 符号 双 长 整 型 * unsigned long long [intj 

以 上 有 “* ”的 是 C 99 增加 的 , 方 括号 表示 其 中 的 内 容 是 可 选 的 , 既 可 以 有 ,也 可 以 没 
有 。 如 果 既 未 指定 为 signed 也 未 指定 为 unsigned 的 ,默认 为 “有 符号 类 型 ”>。 如 signed int a 
和 int a 等 价 。 

有 符号 整 型 数据 存储 单元 中 最 高 位 代表 数值 的 符号 (0 为 正 ,1 为 负 )。 如 果 指 定 
unsigned (为 无 符号 ) 型 ,存储 单元 中 全 部 二 进位 (b) 都 用 作 存 放 数 值 本 身 ,而 没有 符号 。 无 
符号 型 变量 只 能 存放 不 带 符号 的 整数 ,如 123,4687 等 ,而 不 能 存放 负数 ,如 一 123, 一 3。 由 
于 左面 最 高 位 不 再 用 来 表示 符号 ,而 用 来 表示 数值 ,因此 无 符号 整 型 变量 中 可 以 存放 的 正 数 
的 范围 比 一 般 整 型 变量 中 正 数 的 范围 扩大 一 倍 。 如 果 在 程序 中 定义 a 和 b 两 个 短 整 型 变量 
( 占 2 个 字 节 ) ,其 中 b 为 无 符号 短 整 型 , 

short a; //a 为 有 符号 短 整 型 变量 

unsigned short b; //b 为 无 符号 短 整 型 变量 


则 变量 a 的 数值 范围 为 一 32 .768 一 32 767 , 而 变量 b 的 数值 范围 为 0~65 535。 图 3.7(a) 表 
示 有 符号 整 型 变量 a 的 最 大 值 (32 767) ,图 3.7(b) 表 示 无 符号 整 型 变量 b 的 最 大 值 








《65 53595 
符号 位 
图 3.7 
党 说 明 : 


(1) 只 有 整 型 (包括 字符 型 ) 数 据 可 以 加 signed 或 unsigned 修饰 符 , 实 型 数据 不 能 加 。 
(2) 对 无 符号 整 型 数据 用 “%u” 格 式 输出 。 2%u 表示 用 无 符号 十 进 制 数 的 格式 输出 。 如 : 


unsigned short price = 50; // 定 义 price 为 无 符号 短 整 型 变量 

printf("% u\n’ ,price) ; // 指 定 用 无 符号 十 进 制 数 的 格式 输出 

在 将 一 个 变量 定义 为 无 符号 整 型 后 ,不 应 向 它 赋予 一 个 负 值 ,否则 会 得 到 错误 的 结果 。 如 : 
unsigned short price = —1; // 不 能 把 一 个 负 整 数 存储 在 无 符号 变量 中 


printf(”" % d\n ,price) ; 


得 到 结果 为 65535。 显 然 与 原意 不 符 。 
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请 思考 : 这 是 为 什么 ? 
原因 是 : 系统 对 一 1 先 转换 成 补 码 形式 ,就 是 全 部 二 进位 都 是 1( 见 图 3.8), 然 后 把 它 存 
入 变量 price 中 。 由 于 price 是 无 符号 短 整 型 变量 ,其 左面 第 一 位 不 代表 符号 , 按 “%d” 格 式 
输出 ,就 是 65535。 
price 


Ft | 


图 3.8 





对 以 上 补 码 的 表示 有 初步 了 解 即 可 ,暂时 可 不 细 究 。 

澡 说明: 在 程序 中 经 常会 对 各 种 类 型 的 数据 进行 操作 ,使 用 C 语言 编程 时 应 当 对 数据 
在 计算 机 内 部 的 存储 情况 有 一 些 基本 的 了 解 。 否 则 ,对 运行 时 出 现 的 问题 会 感到 莫名 其 妙 ， 
无 从 分 析 。 


3.2.4 字符 型 数据 


由 于 字符 是 按 其 代码 (整数 ) 形 式 存 储 的 ,因此 C 99 把 字符 型 数据 作为 整数 类 型 的 一 
种 。 但 是 ,字符 型 数据 在 使 用 上 有 自己 的 特点 ,因此 把 它 单独 列 为 一 节 来 介绍 。 


1. 字符 与 字符 代码 


字符 与 字符 代码 并 不 是 任意 写 一 个 字符 ,程序 都 能 识别 的 。 例 如 代表 圆周 率 的 x 在 程 
序 中 是 不 能 识别 的 ,只 能 使 用 系统 的 字符 集中 的 字符 ,目前 大 多 数 系统 采用 ASCII 字符 集 。 
各 种 字符 集 (包括 ASCII 字符 集 ) 的 基本 集 都 包括 了 127 个 字符 。 其 中 包括 : 
。 字母 : 大 写 英 文字 母 A 一 Z ,小 写 英 文字 母 as 一 z。 
。 数字: 0 一 9。 
专门 符号 : 29 个 ,包括 
1 持久 "Ej 二 svg 
空格 符 : 空格 ,水平 制 表 符 (tab) .垂直 制 表 符 .换行 、 换 页 (form feed) 。 
不 能 显示 的 字符 : 空 Cnull) 字 符 ( 以 人 0 表示 ) ,警告 ( 以 '\a' 表 示 )、 退 格 ( 以 \b' 表 
示 ) 、 回 车 (以 \r' 表 示 ) 等 。 
详 见 附录 A(ASCII 字符 表 ) 。 这 些 字符 用 来 写 英文 文章 .材料 或 编程 序 基本 够 用 了 。 
前 已 说 明 ,字符 是 以 整数 形式 (字符 的 ASCII 代码 ) 存 放 在 内 存单 元 中 的 。 例 如 : 
大 写字 母 'A' 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 65 ,二进制 形式 为 1000001。 
小 写字 母 'a 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 97 ,二进制 形式 为 1100001。 
数字 字符 '1' 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 49, 二 进 制 形式 为 0110001。 
空格 字符 “的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 32, 二 进 制 形式 为 0100000。 
专用 字符 '%' 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 37 ,二进制 形式 为 0100101。 
转 义 字符 \n' 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 10 ,二进制 形式 为 0001010。 
可 以 看 到 ,以 上 字符 的 ASCII 代码 最 多 用 7 个 二 进位 就 可 以 表示 。 所 有 127 个 字符 都 
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可 以 用 7 个 二 进位 表示 (ASCII 代码 为 127 时 ,二 进 制 形式 为 1111111,7 位 全 1)。 所 以 在 C 
语言 中 ,指定 用 一 个 字 节 (8 位 ) 存 储 一 个 字符 (所 有 系统 都 不 例外 )。 此 时 , 字 节 中 的 第 1 位 
置 为 0。 

如 小 写字 母 'a' 在 内 存 中 的 存储 情况 见 图 3. 9('a'ASCII 代码 是 十 进 制 数 97, 二 进 制 数 
为 01100001)。 

二 注意 : 字符 '1' 和 整数 1 是 不 同 的 概念 。 字 符 '1' 只 是 代表 一 个 形状 为 '1' 的 符号 ,在 
需要 时 按 原样 输出 ,在 内 存 中 以 ASCII 码 形 式 存 储 , 占 1 个 字 节 , 见 图 3.10(a); 而 整数 1 是 
以 整数 存储 方式 (二 进 制 补 码 方式 ) 存 储 的 , 占 2 个 或 4 个 字 节 , 见 图 3. 10(b) 。 














字符 '1'(ASCII 码 为 49) 整数 
oo0110001| [oo0o00000|00000001 
(a) (b) 
图 3.9 图 3.10 


整数 运算 1 十 1 等 于 整数 2, 而 字符 '1 十 1 并 不 等 于 整数 2 或 字符 '2 。 

2. 字符 变量 

字符 变量 是 用 类 型 符 char 定义 字符 变量 。char 是 英文 character( 字 符 ) 的 缩写 , 见 名 即 
可 知 义 。 如 : 

char c='?'; 
定义 c 为 字符 型 变量 并 使 初 值 为 字符 '?'。'?" 的 ASCII 代码 是 63, 系统 把 整数 63 赋 给 变 
量 c。 

c 是 字符 变量 ,实质 上 是 一 个 字 节 的 整 型 变量 ,由 于 它 常 用 来 存放 字符 ,所 以 称 为 字符 
变量 。 可 以 把 0 一 127 之 间 的 整数 赋 给 一 个 字符 变量 。 

在 输出 字符 变量 的 值 时 ,可 以 选择 以 十 进 制 整数 形式 输出 ,或 以 字符 形式 输出 。 如 : 

printf("%d %e\n’,c,c); 
-输出 结果 是 

8 7 

全 说 明 : 用 “%d” 格 式 输 出 十 进 制 整数 63, 用 “%c” 格 式 输出 字符 '?'。 

前 面 介绍 了 整 型 变量 可 以 用 signed 和 unsigned 修饰 符 表 示 符 号 属性 。 字 符 类 型 也 属 


于 整 型 ,也 可 以 用 signed 和 unsigned 修饰 符 。 
字符 型 数据 的 存储 空间 和 值 的 范围 见 表 3. 3。 


表 3.3 字符 型 数据 的 存储 空间 和 值 的 范围 












取 值 范围 
一 128 一 127; 即 一 27 ~ (2 一 1) 


类 型 
signed char( 有 符号 字符 型 ) 
unsigned char( 无 符号 字符 型 ) 
























0~255, 即 0 一 (2 一 1) 
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豆 说 明 : 在 使 用 有 符号 字符 型 变量 时 ,多 许 存 储 的 值 为 一 128 一 127, 但 字符 的 代码 不 
可 能 为 负 值 ,所 以 在 存储 字符 时 实际 上 只 用 到 0 一 127 这 一 部 分 ,其 第 1 位 都 是 0 。 


3.2.5 浮 点 型 数据 


浮 点 型 数据 是 用 来 表示 具有 小 数 点 的 实数 的 。 为 什么 在 C 中 把 实数 称 为 浮 点 数 呢 ? 
在 C 语言 中 ,实数 是 以 指数 形式 存放 在 存储 单元 中 的 。 一 个 实数 表示 为 指数 可 以 有 不 止 一 
种 形式 ,如 3. 14159 可 以 表示 为 3. 14159X10",0., 314159X10!,0.0314159X10?,31.4159X 
10 ,314.159X10 等 ,它们 代表 同一 个 值 。 可 以 看 到 : 小 数 点 的 位 置 是 可 以 在 314159 几 
个 数字 之 间 、 之 前 或 之 后 (加 0) 浮动 的 ,只 要 在 小 数 点 位 置 浮动 的 同时 改变 指数 的 值 ,就 可 
以 保证 它 的 值 不 会 改变 。 由 于 小 数 点 位 置 可 以 浮动 ,所 以 实数 的 指数 形式 称 为 浮 点 数 。 

浮 点 数 类 型 包括 float( 单 精度 浮 点 型 )、double( 双 精度 浮 点 型 )、long double( 长 双 精 度 
浮 点 型 )。 

(1) float 型 ( 单 精度 浮 点 型 )。 编 译 系统 为 每 一 个 float 型 变量 分 配 4 个 字 节 ,数值 以 规 
范 化 的 二 进 制 数 指数 形式 存放 在 存储 单元 中 。 在 存储 时 ,系统 将 实 型 数据 分 成 小 数 部 分 和 
指数 部 分 两 个 部 分 ,分 别 存放 。 小 数 部 分 的 小 数 , 
点 前 面 的 数 为 0。 如 3. 14159 在 内 存 中 的 存放 “+ 314159 | 1 
形式 可 以 用 图 3. 11 表示 。 

图 3. 11 是 用 十 进 制 数 来 示意 的 ,实际 上 在 。 数 符 。 小数 部 分 指数 
计算 机 中 是 用 二 进 制 数 来 表示 小 数 部 分 以 及 用 | | | 
2 的 短 次 来 表示 指数 部 分 的 。 在 4 个 字 节 十 3145 X10 一 3.14159 
(32 位 ) 中 ,究竟 用 多 少 位 来 表示 小 数 部 分 ,多 少 图 3.11 
位 来 表示 指数 部 分 ,C 标准 并 无 具体 规定 ,由 各 
C 语言 编译 系统 自 定 。 有 的 C 语言 编译 系统 以 24 位 表示 小 数 部 分 (包括 符号 ) ,以 8 位 表示 
指数 部 分 (包括 指数 的 符号 )。 由 于 用 二 进 制 形式 表示 一 个 实数 以 及 存储 单元 的 长 度 是 有 限 
的 ,因此 不 可 能 得 到 完全 精确 的 值 , 只 能 存储 成 有 限 的 精确 度 。 小 数 部 分 占 的 位 (bit) 数 愈 
多 , 数 的 有 效 数 字 愈 多 ,精度 也 就 愈 高 。 指 数 部 分 占 的 位 数 愈 多 , 则 能 表示 的 数值 范围 愈 大 。 
float 型 数据 能 得 到 6 位 有 效 数字 ,数值 范围 为 一 3. 4X10 “一 3.4X10”。 

(2) double 型 ( 双 精 度 浮 点 型 )。 为 了 扩大 能 表示 的 数值 范围 ,用 8 个 字 节 存储 一 个 





四 “前面 已 介绍 : 127 个 基本 字符 用 7 个 二 进 制 位 存储 ,如 果 系 统 只 提供 127 个 字符 ,那么 就 将 char 型 变量 的 第 1 
个 二 进 制 位 设置 为 0, 用 后 面 7 位 存放 127 个 字符 的 代码 。 在 这 种 情况 下 ,系统 提供 的 char 类 型 相当 于 signed char。 
但 是 在 实际 应 用 中 ,往往 觉得 127 个 字符 不 够 用 ,希望 能 多 提供 一 些 可 用 的 字符 。 根 据 此 需要 ,有 的 系统 提供 了 扩展 
的 字符 集 。 把 可 用 的 字符 由 127 个 扩展 为 255 个 , 即 扩 大 了 一 倍 。 怎 么 解决 这 个 问题 呢 ? 就 是 把 本 来 不 用 的 第 一 位 
用 起 来 。 把 char 变量 改 为 unsigned char, 即 第 一 位 并 不 固定 设 为 0, 而 是 把 8 位 都 用 来 存放 字符 代码 。 这 样 , 可 以 存放 
25 一 1] 即 255 个 字符 代码 。 附 录 A 中 ASCII 代码 的 128 一 255 部 分 就 是 某 系统 扩展 的 ASCII 字符 , 它 并 不 适用 于 所 有 


的 系统 。 
读者 可 以 用 以 下 语句 检查 ASCII 代码 从 128 到 255 部 分 的 扩展 字符 。 
unsigned char c= 128; // 定 义 c 为 无 符号 字符 变量 
printf("%d: Me\n' ,cc)s // 输 出 ASCII 代码 为 128 的 字符 


观察 是 否 输 出 附录 A 中 代码 为 128 的 字符 。 可 以 用 类 似 方 法 检查 其 他 扩展 字符 。 
在 中 文 操作 系统 下 ,ASCII 代码 为 127 以 后 的 部 分 被 作为 中 文字 符 处 理 , 故 不 会 显示 出 附录 A 中 的 扩展 字符 。 
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double 型 数据 ,可 以 得 到 15 位 有 效 数 字 , 数 值 范 围 为 一 1.7X10 一 1.7X10”"”。 为 了 提 
高 运算 精度 ,在 C 语言 中 进行 浮 点 数 的 算术 运算 时 ,将 float 型 数据 都 自动 转换 为 double 
型 ,然后 进行 运算 。 

(3) long double 型 (长 双 精 度 ) 型 ,不 同 的 编译 系统 对 long double 型 的 处 理 方法 不 同 ， 
Turbo C 对 long double 型 分 配 16 个 字 节 。 而 Visual C++ 则 对 long double 型 和 double 型 
一 样 处 理 , 分 配 8 个 字 节 。 请 读者 在 使 用 不 同 的 编译 系统 时 注意 其 差别 。 

表 3.4 列 出 实 型 数据 的 有 关 情 况 (Visual C++ 环境 下 ) 。 

， 表 3.4 实 型 数据 的 有 关 情 况 














类 型 数值 范围 (绝对 值 ) 
float 0 以 及 1].2X10 a3 4 X10 
double 0 以 及 守 3X10 7X1I0™ 
0 以 及 2.3X10 ~1.7X10% 
long double 
0 以 及 有 4X IO ,LX LO 








澡 说明 : 用 有 限 的 存储 单元 不 可 能 完全 精确 地 存储 一 个 实数 ,例如 float 型 变量 能 存 
储 的 最 小 正 数 为 1.2X10 ”, 不 能 存放 绝对 值 小 于 此 值 的 数 ,例如 10 ，”。float 型 变量 能 存 
储 的 范围 见 图 3.12。 即 数值 可 以 在 3 个 范围 内 : (1) 一 3.4X108 一 一 1.2X10 *”; (2)0; 
(1 





—3.4X10% -12X10 1.2X 103 3.4X10% 


图 3.12 


3.2.6 怎样 确定 常量 的 类 型 


在 C 语 言 中 ,不 仅 变量 有 类 型 ,常量 也 有 类 型 。 为 什么 要 把 常量 分 为 不 同 的 类 型 呢 ? 
在 程序 中 出 现 的 常量 是 要 存放 在 计算 机 中 的 存储 单元 中 的 。 这 就 必须 确定 分 配给 它 多 少 字 
节 , 按 什么 方式 存储 。 例 如 ,程序 中 有 整数 12, 在 Visual C++ 中 会 分 配给 它 4 个 字 节 , 按 补 
码 方式 存储 。 

怎样 确定 常量 的 类 型 呢 ? 从 常量 的 表示 形式 即 可 以 判定 其 类 型 。 对 于 字符 常量 很 简 
单 , 只 要 看 到 由 单 撤 号 括 起 来 的 单个 字符 或 转 义 字符 就 可 以 知道 它 是 字符 常量 。 对 于 数值 
常量 按 以 下 规律 判断 。 

整 型 常量 。 不 带 小 数 点 的 数值 是 整 型 常量 ,但 应 注意 其 有 效 范围 。 如 在 Turbo C 中 ， 
系统 为 整 型 数据 分 配 2 个 字 节 ,其 表 值 范围 为 一 32 768 一 32 767 ,如果 在 程序 中 出 现 数 值 常 
量 23 456, 系 统 把 它 作 为 int 型 处 理 , 用 2 个 字 节 存放 。 如 果 出 现 49 875, 由 于 超过 32 767， 
2 个 字 节 放 不 下 ,系统 会 把 它 作 为 长 整 型 (long int) 处 理 , 分 配 4 个 字 节 。 在 Visual C++ 中， 
在 范围 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647 的 不 带 小 数 点 的 数 都 作为 int 型 ,分 配 4 个 字 节 ,在 
此 范围 外 ,而 又 在 long long 型 数 的 范围 内 的 整数 ,作为 long long 型 处 理 。 
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在 一 个 整数 的 末尾 加 大 写字 母 L 或 小 写字 母 1, 表 示 它 是 长 整 型 (long int)。 例 如 
123L;2341 等 。 但 在 Visual C++ 中 由 于 对 int 和 long int 型 数据 都 分 配 4 个 字 节 ,因此 没有 
必要 用 long int 型 。 

浮 点 型 常量 。 凡 以 小 数 形式 或 指数 形式 出 现 的 实数 均 是 浮 点 型 常量 ,在 内 存 中 都 以 指 
数 形式 存储 。 如 ,10 是 整 型 常量 ,10.0 是 浮 点 型 常量 。 那 么 对 浮 点 型 常量 是 按 单 精 度 处 理 
还 是 按 双 精度 处 理 呢 ? C 编译 系统 把 浮 点 型 常量 都 按 双 精度 处 理 , 分 配 8 个 字 节 。 

六 注意 : C 程序 中 的 实 型 常量 都 作为 双 精 度 浮 点 型 常量 。 

如 果 有 


float a= 3. 14159; 


在 进行 编译 时 ,对 float 变量 分 配 4 个 字 节 ,但 对 于 浮 点 型 常量 3. 14159, 则 按 双 精度 处 理 ， 
分 配 8 个 字 节 。 编 译 系统 会 发 出 “警告 ”(warning: truncation from 'const double' to 
float ) 。 意 为 “把 一 个 双 精 度 常量 转换 为 float 型 ,提醒 用 户 注 意 这 种 转换 可 能 损失 精度 。 
这 样 的 “警告 ”, 一 般 不 会 影响 程序 运行 结果 的 正确 性 ,但 会 影响 程序 运行 结果 的 精确 度 。 

可 以 在 常量 的 末尾 加 专用 字符 ,强制 指定 常量 的 类 型 。 如 在 3. 14159 后 面 加 字母 F 或 
f, 就 表示 是 float 型 常量 ,分 配 4 个 字 节 。 如 果 在 实 型 常量 后 面 加 大 写 或 小 写 的 工 , 则 指定 
此 常量 为 long double 型 。 如 : 


float a= 3. 14159f; // 把 此 3.14159 按 单 精 度 浮 点 常量 处 理 , 编 译 时 不 出 现 “ 警 告 ” 
long double a = 1.23L // 把 此 1.23 作为 long double 型 处 理 


独 注 意 : 要 区 分 类 型 与 变量 。 

有 些 读者 容易 弄 不 清 类 型 和 变量 的 关系 ,往往 把 它们 混为一谈 。 应 当 看 到 它们 是 既 有 
联系 又 有 区 别 的 两 个 概念 。 每 一 个 变量 都 属于 一 个 确定 的 类 型 ,类 型 是 变量 的 一 个 重要 的 
属性 。 变 量 是 占用 存储 单元 的 ,是 具体 存在 的 实体 ,在 其 占用 的 存储 单元 中 可 以 存放 数据 。 
而 类 型 是 变量 的 共性 ,是 抽象 的 ,不 占用 存储 单元 ,不 能 用 来 存放 数据 。 

例如 光大 学 生 ? 是 一 个 抽象 的 名 词 , 它 代表 所 有 大 学 生 共 有 的 属性 (在 高 等 学 校 学习 的 、 
具有 正式 学 籍 的 学 生 ) ,而 张 方 章 、. 李 四 元 .王建 则 是 具体 存在 的 大 学 生 , 他 们 有 姓名 、 家 庭 、 
成 绩 等 。 可 以 输出 张 方 章 的 成 绩 , 但 不 能 输出 “大 学 生 ” 的 成 绩 。 同 理 , 可 以 对 一 个 变量 赋 
值 ,但 不 能 向 一 个 类 型 赋值 。 如 : 

int ay a=3; // 正 确 。 对 整 型 变量 a 赋值 

int 一 3; // 错 误 。 不 能 对 类 型 赋值 





el 





几乎 每 一 个 程序 都 需要 进行 运算 ,对 数据 进行 加 工 处 理 , 否 则 程序 就 没有 意义 了 。 要 进 
行 运算 ,就 需 规定 可 以 使 用 的 运算 符 。C 语言 的 运算 符 范围 很 宽 ,把 除了 控制 语句 和 输入 输 
出 以 外 几乎 所 有 的 基本 操作 都 作为 运算 符 处 理 , 例 如 将 赋值 符 “ 二 ”作为 赋值 运算 符 、 方 括号 
作为 下 标 运算 符 等 。 
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3.3.1 C 运 算 符 


C 语言 提供 了 以 下 运算 符 : 

(1) 算术 运算 符 | 
(2) 关系 运算 符 (3 == = = I=) 
(3) 逻辑 运算 符 (1&& ||) 

(4) 位 运算 符 (a | 大 世 ) 
(5) 赋值 运算 符 (一 及 其 扩展 赋值 运算 符 ) 
(6) 条 件 运算 符 人 

(7) 逗号 运算 符 (3) 

(8) 指针 运算 符 (x 和 &) 

(9) 求 字 节 数 运算 符 (sizeof) 

(10) 强制 类 型 转换 运算 符 (类 型 ) ) 

(11) 成 员 运 算 符 (= 

(12) 下 标 运 算 符 Ed) 

(13) 其 他 (如 函数 调用 运算 符 ()) 


本 章 先 介绍 算术 运算 符 和 赋值 运算 符 , 其 余 的 在 以 后 各 章 中 陆续 介绍 。 
3.3.2 基本 的 算术 运算 符 
最 常用 的 算术 运算 符 见 表 3. 5。 
表 3.5 最 常用 的 算术 运算 符 














































合 六 结 果 
和 正 号 运算 符 ( 单 目 运算 符 ) a 的 值 
= | 负 号 运算 符 ( 单 目 运 算 符 ) er a 的 算术 负 什 
* 乘法 运算 符 i a 和 的 乘积 
/ 除法 运算 符 a 除 以 b 的 商 
% 求 余 运 算 符 a 除 以 上 的 余数 
+ 加 法 运算 符 a 和 b 的 和 

碱 法 运算 符 a 和 的 差 





二 说明: 

。 由 于 键盘 无 X 号 ,运算 符 X 以 x 代替 。 

。 由 于 键盘 无 二 号 ,运算 符 二 以 /代替 。 两 个 实数 相 除 的 结果 是 双 精 度 实 数 , 两 个 整数 
相 除 的 结果 为 整数 ,如 5/3 的 结果 值 为 1, 舍 去 小 数 部 分 。 但 是 ,如 果 除 数 或 被 除数 
中 有 一 个 为 负 值 , 则 使 入 的 方向 是 不 固定 的 。 例 如 ,一 5/3, 有 的 系统 中 得 到 的 结果 
为 一 1, 在 有 的 系统 中 则 得 到 结果 为 一 2。 多 数 C 编译 系统 (如 Visual C++ ) 采 取 “ 向 
零 取 整 ? 的 方法 , 即 5/3 王 1, 一 5/3 王 一 1, 取 整 后 向 零 靠 拢 。 
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。 % 运 算 符 要 求 参加 运算 的 运算 对 象 ( 即 操作 数 ) 为 整数 ,结果 也 是 整数 。 如 8%3, 结 
果 为 2。 
。 除 % 以 外 的 运算 符 的 操作 数 都 可 以 是 任何 算术 类 型 。 


3.3.3 自 增 ( 十 十 ) 、 自 减 ( 一 一 ) 运 算 符 


自 增 (十 十 )、 自 减 (一 一 ) 运 算 符 的 作用 是 使 变量 的 值 加 1 或 减 1, 例 如 : 


十 十 i, 一 一 i (在 使 用 i 之 前 , 先 使 i 的 值 加 ( 减 )1) 

i 十 十 ,i 一 一 (在 使 用 i 之 后 ,使 i 的 值 加 ( 减 )1) 
粗略 地 看 ,十 十 1 和 i 十 十 的 作用 相当 于 i==i 十 1。 但 十 十 1 和 i 十 十 的 不 同 之 处 在 于 ; 十 十 i 是 
先 执行 1 二 i 十 1 ,再 使 用 i 的 值 ;而 i 十 十 是 先 使 用 i 的 值 ,再 执行 i==i 十 1。 如 果 i 的 原 值 等 于 
3 ,请 分 析 下 面 的 赋值 语句 : 

@ j= 十 十 i; “(i 的 值 先 变 成 4, 再 赋 给 j,j 的 值 为 4) 

@ j=i 二 十; ( 先 将 i 的 值 3 赋 给 j,j 的 值 为 3, 然 后 i 变 为 4) 


又 例如 : 


i 二 3; 
printf(”%d", 十 十); 


输出 4。 若 改 为 


printf("% d\n ,i 十 十 ); 


则 输出 3。 

自 增 ( 减 ) 运 算 符 常 用 于 循环 语句 中 ,使 循环 变量 自动 加 1; 也 用 于 指针 变量 ,使 指针 指 
向 下 一 个 地 址 。 这 些 将 在 以 后 的 章节 中 介绍 。 

有 些 专业 人 员 喜 欢 在 使 用 十 十 或 一 一 运算 符 时 采用 一 些 技 巧 ,但 是 注 往 会 出 现 意 想 不 
到 的 副作用 ,例如 i 十 十 十 j, 是 理解 为 (i 十 十 ) 十 ) 还 是 i 十 (十 十 ij) 呢 ?程序 应 当 清 晰 易 读 ,不 
致 引起 歧义 。 建 议 谨慎 使 用 十 十 和 一 一 运算 符 , 只 用 最 简单 的 形式 , 即 i 十 十 ,i 一 一 。 而且 
把 它们 作为 单独 的 表达 式 , 而 不 要 在 一 个 复杂 的 表达 式 中 使 用 十 十 或 一 一 运算 符 。 


3.3.4 算术 表达 式 和 运算 符 的 优先 级 与 结合 性 


用 算术 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 ( 也 称 操 作 数 ) 连 接 起 来 的 .符合 C 语法 规则 的 式 子 称 
为 C 算 术 表 达 式 。 运 算 对 象 包 括 常 量 、 变 量 、 函 数 等 。 例 如 ,下 面 是 一 个 合法 的 C 算术 表 
达 式 : 

axb/c—1.5++'a 


C 语言 规定 了 运算 符 的 优先 级 (例如 先 乘除 后 加 减 ) ,还 规定 了 运算 符 的 结合 性 。 

在 表达 式 求 值 时 , 先 按 运算 符 的 优先 级 别 顺序 执行 ,如 表达 式 a 一 bx c,b 的 左 侧 为 减 
号 , 右 侧 为 乘 号 ,而 乘 号 优先 级 高 于 减 号 ,因此 ,相当 于 a 一 (bx c) 。 

如 果 在 一 个 运算 对 象 两 侧 的 运算 符 的 优先 级 别 相同 ,如 a 一 b 十 c, 则 按 规定 的 “结合 方 
向 "处理 。C 语言 规定 了 各 种 运算 符 的 结合 方向 (结合 性 ) ,算术 运算 符 的 结合 方向 都 是 “ 自 
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左 至 右 ”, 即 先 左 后 右 ,因此 b 先 与 减 号 结合 ,执行 a 一 b 的 运算 ,然后 再 执行 加 的 运算 。 
“ 自 左 至 右 的 结合 方向 ”又 称 “ 左 结 合 性 ”, 即 运算 对 象 先 与 左面 的 运算 符 结合 。 以 后 可 以 看 
到 有 些 运算 符 的 结合 方向 为 " 自 右 至 左 ”, 即 右 结合 性 (例如 ,赋值 运算 符 , 若 有 a 二 b 二 c, 按 
从 右 到 左 顺序 , 先 把 变量 c 的 值 赋 给 变量 b, 然 后 把 变量 b 的 值 赋 给 变量 a)。 关 于 “结合 性 ” 
的 概念 在 其 他 一 些 高 级 语言 中 是 没有 的 ,是 C 语言 的 特点 之 一 ,希望 能 弄 清楚 。 附 录 C 列 
出 了 所 有 运算 符 以 及 它们 的 优先 级 别 和 结合 性 。 

豆 说 明 : 不 必死 记 , 只 要 知道 : 算术 运算 符 是 自 左 至 右 ( 左 结合 性 ) ,赋值 运算 符 是 自 右 
至 左 ( 右 结合 性 ) ,其 他 复杂 的 遇 到 时 查 一 下 即 可 。 


3.3.5 不 同类 型 数据 间 的 混合 运算 


在 程序 中 经 常会 遇 到 不 同类 型 的 数据 进行 运算 ,如 5* 4.5。 如 果 一 个 运算 符 两 侧 的 数 
据 类 型 不 同 , 则 先 自动 进行 类 型 转换 ,使 二 者 成 为 同一 种 类 型 ,然后 进行 运算 。 整 型 、 实 型 、 
字符 型 数据 间 可 以 进行 混合 运算 。 规 律 为 ， 

(1) 十 ,一 、x* /运算 的 两 个 数 中 有 一 个 数 为 float 或 double 型 ,结果 是 double 型 ,因为 
系统 将 所 有 float 型 数据 都 先 转换 为 double 型 ,然后 进行 运算 。 

(2) 如 果 int 型 与 float 或 double 型 数据 进行 运算 , 先 把 int 型 和 float 型 数据 转换 为 
double 型 ,然后 进行 运算 ,结果 是 double 型 。 

(3) 字符 (char) 型 数据 与 整 型 数据 进行 运算 ,就 是 把 字符 的 ASCII 代码 与 整 型 数据 进 
行 运算 。 如 : 12 十 'A', 由 于 字符 A 的 ASCII 代码 是 65, 相 当 于 12 十 65, 等 于 77。 如 果 字 符 
型 数据 与 实 型 数据 进行 运算 , 则 将 字符 的 ASCII 代码 转换 为 double 型 数据 ,然后 进行 运算 。 

以 上 的 转换 是 编译 系统 自动 完成 的 ,用 户 不 必 过 问 。 

分 析 下 面 的 表达 式 ,假设 已 指定 i 为 整 型 变量 , 值 为 3,f 为 float 型 变量 , 值 为 2.5,d 为 
double 型 变量 , 值 为 7. 5。 


10 十 "a' 十 ix {一 d/3 


编译 时 ,从 左 至 右 扫 描 , 运 算 次 序 如 下 : 

@ 进行 10 十 'a 的 运算 ，a 的 值 是 整数 97, 运 算 结果 为 107。 

@ 由 于 “x ” 比 “ 十 ”优先 级 高 ,先进 行 i *f 的 运算 。 先 将 i 与 {都 转 成 double 型 ,运算 
结果 为 7.5,double 型 。 

@ 整数 107 与 ixf 的 积 相 加 。 先 将 整数 107 转换 成 双 精 度数 , 相 加 结果 为 114. 5， 
double 型 。 

@ 进行 d/3 的 运算 , 先 将 3 转换 成 double 型 ,d/3 结果 为 2.5,double 型 。 

@ 将 10 十 'a 十 ixf 的 结果 114.5 与 d/3 的 商 2.5 相 减 ,结果 为 112.0,double 型 。 

【 例 3.3】 给 定 一 个 大 写字 母 ,要 求 用 小 写字 母 输出 。 

解 题 思 路 : 前 已 介绍 ,字符 数据 以 ASCII 码 存储 在 内 存 中 ,形式 与 整数 的 存储 形式 相 
同 。 所 以 字符 型 数据 和 其 他 算术 型 数据 之 间 可 以 互相 赋值 和 运算 。 

要 进行 大 小 写字 母 之 间 的 转换 ,就 要 找到 一 个 字母 的 大 写 形式 和 小 写 形式 之 间 有 什么 
内 在 联系 。 从 附录 A 中 可 以 找到 其 内 在 规律 : 同一 个 字母 ,用 小 写 表示 的 字符 的 ASCII 代 
码 比 用 大 写 表示 的 字符 的 ASCII 代码 大 32。 例 如 字符 'a 的 ASCII 代码 为 97, 而 'A' 的 
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ASCII 代码 为 65。 将 'A' 的 ASCII 代码 加 32 ,就 能 得 到 'a 的 ASCII 代码 。 有 此 思路 就 可 以 
编写 程序 了 。 

编写 程序 : 

#include 一 stdio. h> 


int main ( ) 





‘ 
char cl ,c2; 
cl="A'; // 将 字符 'A' 的 ASCII 代码 放 到 cl 变量 中 
c2 一 cl 十 32; // 得 到 字符 'a 的 ASCII 代码 , 放 在 c2 变量 中 
printf(”"%e\n’ ,c2); // 输 出 c2 的 值 ,是 一 个 字符 
printf(" % d\n ,c2); // 输 出 c2 的 值 , 是 字符 'a 的 ASCII 代码 


return 0; 






we 
( 忌 程序 分 析 : 程序 第 6 行 “c2 二 cl 十 32;” 把 字符 变量 el 的 值 (是 字符 'A' 的 ASCII 代 
码 ) 与 整数 32 相 加 。cl 十 32 就 是 'A' 十 32, 就 是 65 十 32, 其 值 为 97。 将 97 赋 给 字符 变量 
c2, 在 c2 的 存储 单元 中 存放 了 97( 以 二 进 制 形式 存储 )。 

一 个 字符 数据 既 可 以 以 字符 形式 输出 ,也 可 以 以 整数 形式 输出 。 第 7 行 的 目的 是 以 字 
符 形式 输出 c2, 在 printf 函数 中 指定 用 “%c” 格 式 , 系 统 会 将 c2 变量 的 值 97 转换 成 相应 字 
符 'a' ,然后 输出 。 最 后 一 行 的 目的 是 以 ASCII 码 ( 十 进 制 整数 ) 形 式 输出 c2 的 值 , 故 指定 用 
“%d” 输 出 格式 ,得 到 97, 见 图 3. 13。 


TI we 


"Mer “Yd" 输出 格式 符 








3.3.6 强制 类 型 转换 运算 符 
可 以 利用 强制 类 型 转换 运算 符 将 一 个 表达 式 转 换 成 所 需 类 型 。 例 如 : 


(double)a (将 a 转换 成 double 型 ) 
(int) (x 十 y) (将 x 十 y 的 值 转换 成 int 型 ) 
(float)(5%3) (将 5%3 的 值 转换 成 float 型 ) 


其 一 般 形式 为 








(类 型 名 )( 表 达 式 ) 
注意 ,表达 式 应 该 用 括号 括 起 来 。 如 果 写 成 


(int)x 十 y 


则 只 将 x 转换 成 整 型 ,然后 与 y 相 加 。 
需要 说 明 的 是 ,在 强制 类 型 转换 时 ,得 到 一 个 所 需 类 型 的 中 间 数 据 , 而 原来 变量 的 类 型 
未 发 生变 化 。 例 如 : 


a= (int)x 


如 果 已 定义 x 为 float 型 变量 ,a 为 整 型 变量 ,进行 强制 类 型 运算 (int)x 后 得 到 一 个 int 类 型 
的 临时 值 , 它 的 值 等 于 x 的 整数 部 分 ,把 它 赋 给 a, 注 意 x 的 值 和 类 型 都 未 变化 , 仍 为 float 
型 。 该 临时 值 在 赋值 后 就 不 再 存在 了 。 

从 上 可 知 , 有 两 种 类 型 转换 。 一 种 是 在 运算 时 不 必用 户 干预 ,系统 自动 进行 的 类 型 
转换 ,如 3 十 6.5。 另 一 种 是 强制 类 型 转换 。 当 自动 类 型 转换 不 能 实现 目的 时 ,可 以 用 强 
制 类 型 转换 。 如 % 运 算 符 要 求 其 两 侧 均 为 整 型 量 , 若 x 为 float 型 , 则 x%3 不 合法 ,必须 
用 (intD)x%3。 从 附录 C 可 以 查 到 ,强制 类 型 转换 运算 优先 于 % 运 算 , 因 此 先进 行 (int)x 
的 运算 ,得 到 一 个 整 型 的 中 间 变 量 ,然后 再 对 3 求 余 。 此 外 ,在 函数 调用 时 ,有 时 为 了 使 
实 参 与 形 参 类 型 一 致 ,可 以 用 强制 类 型 转换 运算 符 得 到 一 个 所 需 类 型 的 参数 。 





3.4.1 C 语 句 的 作用 和 分 类 


在 前 面 的 例子 中 可 以 看 到 : 一 个 函数 包含 声明 部 分 和 执行 部 分 ,执行 部 分 是 由 语句 组 成 
的 ,语句 的 作用 是 向 计算 机 系统 发 出 操作 指令 ,要 求 执行 相应 的 操作 。 一 个 C 语句 经 过 编译 后 
产生 若干 条 机 器 指令 。 声 明 部 分 不 是 语句 , 它 不 产生 机 器 指令 ,只 是 对 有 关 数 据 的 声明 。 

C 程序 结构 可 以 用 图 3. 14 表示 。 即 一 个 C 程序 可 以 由 若干 个 源 程序 文件 (编译 时 以 文 
件 模块 为 单位 ) 组 成 ,一 个 源 文件 可 以 由 若干 个 函数 和 预 处 理 指令 以 及 全 局 变量 声明 部 分 组 
成 (关于 “全 局 变量 ”" 见 第 7 章 )。 一 个 函数 由 数据 声明 部 分 和 执行 语句 组 成 。 
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C 语句 分 为 以 下 5 类 。 

(1) 控制 语句 。 控 制 语 句 用 于 完成 一 定 的 控制 功能 。C 语言 只 有 9 种 控制 语句 ,它们 
的 形式 是 : 

QD 证 ()…else… (条 件 语句 ) 


© for()… (循环 语句 ) 

@ while()… (循环 语句 ) 

由 do…while () (循环 语句 ) 

G) continue (结束 本 次 循环 语句 ) 

©@ break (中 止 执行 switch 或 循环 语句 ) 

© switch (多 分 支 选择 语句 ) 

return (从 函数 返回 语句 ) 

© goto (转向 语句 ,在 结构 化 程序 中 基本 不 用 goto 语句 ) 


上 面 9 种 语句 表示 形式 中 的 (表示 括号 中 是 一 个 “判别 条 件 ”“…” 表 示 内 骨 的 语句 。 
例如 上 面 的 “让 ( )…else…” 的 具体 语句 可 以 写成 

if (x>y) z=x; else z=y; 
其 中 ,x>y 是 一 个 “判别 条 件 "“z 一 x;” 和 “zy;" 是 C 语句 ,这 两 个 语句 是 内 髓 在 if…else 
语句 中 的 。 这 个 if*…else 语句 的 作用 是 : 先 判别 条 件 “x 之 y” 是 否 成 立 ,如果 x>y 成 立 , 就 执 
行内 嵌 语 句 "z 一 x;”, 和 否则 就 执行 内 符 语 句 “z 一 yj ”。 

(2) 函数 调用 语句 。 气 数 调用 语句 由 一 个 函数 调用 加 一 个 分 号 构成 ,例如 : 


printf(”"This is a C statement. "); 


其 中 printf(This is a C statement.“) 是 一 个 函数 调用 ,加 一 个 分 号 成 为 一 个 语句 。 

(3) 表达 式 语句 。 表 达 式 语句 由 一 个 表达 式 加 一 个 分 号 构成 ,最 典型 的 是 由 赋值 表达 
式 构 成 一 个 赋值 语句 。 例 如 : 

a 一 3 
是 一 个 赋值 表达 式 , 而 

a 一 3# 
是 一 个 赋值 语句 。 可 以 看 到 ,一 个 表达 式 的 最 后 加 一 个 分 号 就 成 了 一 个 语句 。 一 个 语句 必 
须 在 最 后 有 一 个 分 号 ,分 号 是 语句 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,而 不 是 两 个 语句 间 的 分 隔 符 号 。 
例如 : 


i 二 i 十 1 (是 表达 式 ,不 是 语句 ) 

i=i 十 1; (是 语句 ) 

任何 表达 式 都 可 以 加 上 分 号 而 成 为 语句 ,例如 : 
i 十 十 ， 


是 一 个 语句 ,作用 是 使 i1 值 加 1。 叉 例如 : 


x 二 ys 
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也 是 一 个 语句 ,作用 是 完成 x 十 y 的 操作 , 它 是 合法 的 ,但 是 并 不 把 x 十 y 的 和 赋 给 另 一 变量 ， 
所 以 它 并 无 实际 意义 。 

表达 式 能 构成 语句 是 C 语言 的 一 个 重要 特色 。 其 实 “ 函 数 调 用 语句 ”也 属于 表达 式 语 
名 ,因为 函数 调用 (如 sin(x)) 也 属于 表达 式 的 一 种 。 只 是 为 了 便于 理解 和 使 用 , 才 把 “函数 
调用 语句 ”和 “表达 式 语 句 ” 分 开 来 说 明 。 

(4) 空 语句 。 下 面 是 一 个 空 语句 ， 


此 语句 只 有 一 个 分 号 , 它 什 么 也 不 做 。 那 么 它 有 什么 用 呢 ? 可 以 用 来 作为 流程 的 转向 点 ( 流 
程 从 程序 其 他 地 方 转 到 此 语句 处 ) ,也 可 用 来 作为 循环 语句 中 的 循环 体 ( 循 环 体 是 空 语句 , 表 
示 循 环 体 什么 也 不 做 ) 。 
(5) 复合 语 旬 。 可 以 用 {} 把 一 些 语句 和 声明 括 起 来 成 为 复合 语句 (又 称 语句 块 ;。 例 如 
下 面 是 一 个 合 语句 : 
{ 
float pi 一 3. 14159, r=2.5, area; // 定 义 变量 
area—= pl % rR Fs 


print{("area= %f{" ,area); 


) 


可 以 在 复合 语句 中 包含 声明 部 分 (如 上 面 的 第 2 行 ),C 99 允许 将 声明 部 分 放 在 复合 语 
名 中 的 任何 位 置 ,但 习惯 上 把 它 放 在 语句 块 开头 位 置 。 复 合 语句 常用 在 计 语 句 或 循环 中 ， 
此 时 程序 需要 连续 执行 一 组 语句 。 

儿 注 意 : 复合 语句 中 最 后 一 个 语句 末尾 的 分 号 不 能 忽略 不 写 。 


3.4.2 最 基本 的 语句 一 一 赋值 语句 


在 C 程序 中 ,最 常用 的 语句 是 : 赋值 语句 和 输入 输出 语句 。 其 中 最 基本 的 是 赋值 语句 。 
程序 中 的 计算 功能 大 部 分 是 由 赋值 语句 实现 的 ,几乎 每 一 个 有 实用 价值 的 程序 都 包括 赋值 
语句 。 有 的 程序 中 的 大 部 分 语句 都 是 赋值 语句 。 本 节 先 介绍 赋值 语句 ,下 一 节 介 绍 程序 的 
输入 输出 。 

先 益 析 一 个 例子 。 

【 例 3.4】 给 出 三 角形 的 三 边 长 , 求 三 角形 面积 。 

解 题 思路 : 假设 给 定 的 三 个 边 符合 构成 三 角形 的 条 件 : 任意 两 边 之 和 大 于 第 三 边 。 解 
此 题 的 关键 是 要 找到 求 三 角形 面积 的 公式 。 从 数学 知识 已 知 求 三 角形 面积 的 公式 为 

area = Ms(s—a)(s—b)(s— ce) 











其 中 ,=(a 二 6c》2，。 
编写 程序 : 根据 上 面 的 公式 编写 程序 如 下 : 
#include =<stdio. bh> 
# include <math. h> 


int main () 


‘ 
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double a,b,c,s,area; // 定 义 各 变量 , 均 为 double 型 
a=3. 67; // 对 边 长 a 赋值 

b=5. 43; // 对 边 长 b 赋值 

c=6. 21; // 对 边 长 c 赋值 

s 二 (a 十 b 十 c)/2; // 计 算 s 

area—sqrt(s* (s—a) * (s—b) * (s—e)); // 计 算 area 

printf("a= %{\tb= %f\tH%f\n aybyc); // 输 出 三 边 a,b,c 的 值 
printf("area= %{\n’ ,area); // 输 出 面积 area 的 值 

return 0; 








( 忌 程序 分 析 : 程序 执行 部 分 主要 由 赋值 语句 构成 ,分 别 实现 对 a,b,c 的 赋值 ,计算 s 
和 area。 为 了 提高 精度 , 几 个 变量 全 部 定义 为 双 精 度 型 。 第 10 行 中 sqrt 函数 是 求 平方 根 
的 郴 数 。 由 于 要 调用 数学 本 数 库 中 的 函数 ,必须 在 程序 的 开头 加 一 条 #include 指令 ,把 头 
文件 “math. h” 包 含 到 程序 中 来 。 ， 

printf 函数 双 搬 号 内 字符 串 中 的 人 tf 是 转 义 字符 ,在 表 3. 1 中 可 以 查 到 , 它 的 作用 是 “使 
输出 位 置 跳 到 下 一 个 Tab 位 置 "。 分 析 printf 函数 的 输出 情况 : 先 原样 输出 字符 a= ,然后 
按 %f 格式 输出 变量 a 的 值 ,这 时 输出 了 “a 二 3.670000”, 共 10 个 字符 ,然后 遇 到 人 t ,输出 位 
置 就 跳 到 下 一 个 Tab 区 。 一 个 Tab 区 有 8 列 , 在 输出 “a 二 3.670000” 后 已 进入 第 2 个 Tab 
区 , 今 要 求 跳 到 下 一 个 Tab 区 ,就 应 该 跳 到 第 3 个 Tab 区 , 即 从 17 列 开始 的 区 。 然 后 接着 
输出 其 后 的 数据 。 所 以 从 第 17 列 开始 输出 *b 二 5. 430000”, 再 遇 到 '\t', 使 输出 位 置 又 移 到 
第 5 个 Tab 区 ,从 第 33 列 开始 输出 “c==6.210000”。 

在 安排 输出 时 ,常用 \t' 来 调整 输出 的 位 置 , 使 输出 的 数据 清晰 、 整 齐 、 美 观 。 

馆 注 意 : 以 后 凡 在 程序 中 要 用 到 数学 函数 库 中 的 函数 ,都 应 当 在 本 文件 的 开头 包含 
math.h 头 文件 。 
下 面 归纳 一 下 与 赋值 有 关 的 一 些 问题 。 


1. 赋值 运算 符 


赋值 符号 “一 ”就 是 赋值 运算 符 , 它 的 作用 是 将 一 个 数据 赋 给 一 个 变量 。 如 a=3 的 作用 
是 执行 一 次 赋值 操作 (或 称 赋值 运算 )。 把 常量 3 赋 给 变量 a。 也 可 以 将 一 个 表达 式 的 值 赋 
给 一 个 变量 。 

* 2. 复合 的 赋值 运算 符 

在 赋值 符 = 之 前 加 上 其 他 运算 符 ,可 以 构成 复合 的 运算 符 。 如 果 在 ==” 前 加 一 个 “十 ” 
运算 符 就 成 了 复合 运算 符 “ 十 二 ”。 例 如 ,可 以 有 以 下 的 复合 赋值 运算 : 

a 十 二 3 等 价 于 a 二 a 十 3 


x#* 二 y 十 8 ”等 价 于 x 一 x*(y 十 8) 
x% 一 3 等 价 于 x 二 x%3 
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以 “a 十 三 3” 为 例 来 说 明 , 它 相当 于 使 a 进行 一 次 自 加 3 的 操作 。 即 : 先 使 a 加 3, 再 赋 给 a。 
同样 “xx 一 y 十 8 的 作用 是 使 x 乘 以 (y 十 8) ,再 赋 给 x。 
为 便于 理解 和 记忆 ,可 以 这 样 理解 a 十 二 b: 


re (其 中 a 为 变量 ,b 为 表达 式 ) 
©@ a 十 =b (将 有 下 画 线 的 “a 十 ? 移 到 王 右 侧 ) 
® oa (在 = 左 侧 补 上 变量 名 a) 


才 注 意 : 如 果 b 是 包含 若干 项 的 表达 式 , 则 相当 于 它 有 括号 。 例 如 ,以 下 3 种 写法 是 
等 价 的 : 


@ x% 王 y 十 3 
© x%=(y+3) 


@ x 二 x%(y 十 3) (不 要 错 写 成 x 二 x%y 十 3) 


凡是 二 元 (二 目 ) 运 算 符 , 都 可 以 与 赋值 符 一 起 组 合成 复合 赋值 符 。 有 关 算 术 运 算 的 复 
合 赋值 运算 符 有 十 一 ， ，%* 王 ,/ 二 ，% 

C 语言 采用 这 种 复合 运算 符 , 一 是 为 了 简化 程序 ,使 程序 精练 ,二 是 为 了 提高 编译 效率 ， 
能 产生 质量 较 高 的 目标 代码 。 专 业 人 员 往 往 喜欢 使 用 复合 运算 符 , 程 序 显得 专业 一 点 。 对 
初学 者 来 说 ,不 必 多 用 ,首要 的 是 保持 程序 清晰 易 懂 。 本 节 在 此 作 简 单 的 介绍 ,是 为 了 便于 
读者 阅读 别人 编写 的 程序 。 对 本 小 节 内 容 有 一 定 了 解 即 可 。 


3. 赋值 表达 式 


前 面 介绍 过 ,赋值 语句 是 在 赋值 表达 式 的 末尾 加 一 个 分 号 构成 的 。 那 么 什么 是 赋值 表 
达 式 呢 ? 

由 赋值 运算 符 将 一 个 变量 和 一 个 表达 式 连接 起 来 的 式 子 称 为 “赋值 表达 式 ”。 它 的 一 般 
形式 为 

变量 ”赋值 运算 符 ”表达 式 

赋值 表达 式 的 作用 是 将 一 个 表达 式 的 值 赋 给 一 个 变量 ,因此 赋值 表达 式 具 有 计算 和 赋值 
的 双重 功能 。 如 a=3* 5 是 一 个 赋值 表达 式 。 对 赋值 表达 式 求解 的 过 程 是 : 先 求 赋值 运算 符 
右 侧 的 “表达 式 ” 的 值 , 然 后 赋 给 赋值 运算 符 左 侧 的 变量 。 既 然 是 一 个 表达 式 , 就 应 该 有 一 个 
值 , 表 达 式 的 值 等 于 赋值 后 左 侧 变量 的 值 。 例 如 ,赋值 表达 式 a 二 3 x* 5, 对 表达 式 求解 后 ,变量 
a 的 值 和 表达 式 的 值 都 是 15。 

赋值 运算 符 左 侧 应 该 是 一 个 可 修改 值 的 “ 左 值 ”(left value, 简 写 为 lvalue)。 左 值 的 意 
思 是 它 可 以 出 现在 赋值 运算 符 的 左 侧 , 它 的 值 是 可 以 改变 的 。 并 不 是 任何 形式 的 数据 都 可 
以 作为 左 值 的 , 左 值 应 当 为 存储 空间 并 可 以 被 赋值 。 变 量 可 以 作为 左 值 ,而 算术 表达 式 a 十 
b 就 不 能 作为 左 值 ,常量 也 不 能 作为 左 值 ,因为 常量 不 能 被 赋值 。 能 出 现在 赋值 运算 符 右 侧 
的 表达 式 称 为 “ 右 值 ”(right value, 简 写 为 rvalue)。 显 然 左 值 也 可 以 出 现在 赋值 运算 符 右 侧 ， 
因而 几 是 左 值 都 可 以 作为 右 值 。 例 如 : 


b=a; //b 是 左 值 
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c=b; //b 也 是 右 值 
赋值 表达 式 中 的 “表达 式 ” 又 可 以 是 一 个 赋值 表达 式 。 例 如 : 
a 一 (b 一 5) 


括号 内 的 b=5 是 一 个 赋值 表达 式 , 它 的 值 等 于 5。 执行 表达 式 “a= (b 一 5)”, 就 是 执行 b 一 5 
和 a 二 b 两 个 赋值 表达 式 。 因 此 a 的 值 等 于 5, 整 个 赋值 表达 式 的 值 也 等 于 5。 从 附录 C 可 
知 赋值 运算 符 按照 自 右 而 左 " 的 结合 顺序 ,因此 ,b=5) 外 面 的 括号 可 以 不 要 , 即 a 二 (b=5) 和 
a 二 b=5 等 价 ,都 是 先 求 b=5 的 值 (得 5) ,然后 再 赋 给 a, 下 面 是 赋值 表达 式 的 例子 ， 


a=b=€=5 (赋值 表达 式 的 值 为 5,a,b,c 值 均 为 5) 

a 三 5 十 (c= 二 6) (表达 式 值 为 11,a 值 为 11,c 值 为 6) 

a 一 (b 王 4) 十 (c 一 6) (表达 式 值 为 10,a 值 为 10,b 等 于 4,c 等 于 6) 
a=(b=10)/(c=2) (表达 式 值 为 5,a 等 于 5,b 等 于 10,c 等 于 2) 
请 分 析 下 面 的 赋值 表达 式 : 

a=(b=3 x* 4) 


将 3*4 的 值 先 赋 给 变量 b, 然 后 把 变量 b 的 值 赋 给 变量 a, 最 后 a 和 b 的 值 都 等 于 12。 
把 赋值 表达 式 作为 表达 式 的 一 种 ,使 得 赋值 操作 不 仅 可 以 出 现在 赋值 语句 中 ,而且 可 以 
以 表达 式 的 形式 出 现在 其 他 语句 中 (如 输出 语句 、 循 环 语句 等 ) ,如 : 


printf("%d ,a=b); 


如 果 b 的 值 为 3, 则 输出 a 的 值 ( 也 是 表达 式 a=b 的 值 ) 为 3。 在 一 个 printf 函数 中 完成 了 
赋值 和 输出 双重 功能 。 这 是 C 语言 灵活 性 的 一 种 表现 。 以 后 将 进一步 看 到 这 种 应 用 及 其 
优越 性 。 

“4， 赋值 过 程 中 的 类 型 转换 

如 果 赋 值 运 算 符 两 侧 的 类 型 一 致 , 则 直接 进行 赋值 。 如 

i=234; // 设 已 定义 i 为 整 型 变量 
此 时 直接 将 整数 234 存 入 变量 i 的 存储 单元 中 。 

如 果 赋 值 运 算 符 两 侧 的 类 型 不 一 致 ,但 都 是 基本 类 型 时 ,在 赋值 时 要 进行 类 型 转换 。 类 
型 转换 是 由 系统 自动 进行 的 ,转换 的 规则 是 : 

(1) 将 浮 点 型 数据 (包括 单 、 双 精度 ) 赋 给 整 型 变量 时 , 先 对 浮 点 数 取 整 , 即 舍弃 小 数 部 
分 ,然后 赋予 整 型 变量 。 如 果 i 为 整 型 变量 ,执行 “i 二 3.56;” 的 结果 是 使 i 的 值 为 3, 以 整数 
形式 存储 在 整 型 变量 中 。 

(2) 将 整 型 数据 赋 给 单 、 双 精度 变量 时 ,数值 不 变 , 但 以 浮 点 数 形式 存储 到 变量 中 。 如 
果 有 float 变量 f, 执 行 “f 二 23;”。 先 将 整数 23 转换 成 实数 23.0, 再 按 指数 形式 存储 在 变量 { 
中 。 如 将 23 赋 给 double 型 变量 d, 即 执行 “d= 二 23;”, 则 将 整数 23 转换 成 双 精 度 实数 23. 0， 
然后 以 双 精 度 浮上 点数 形式 存储 到 变量 d 中 。 

(3) 将 一 个 double 型 数据 赋 给 float 变量 时 , 先 将 双 精 度数 转换 为 单 精度 , 即 只 取 6 一 7 位 
有 效 数 字 ,存储 到 float 型 变量 的 4 个 字 节 中 。 应 注意 双 精 度数 值 的 大 小 不 能 超出 float 型 
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变量 的 数值 范围 。 例 如 ,将 一 个 double 型 变量 d 中 的 双 精 度 实数 赋 给 一 个 float 型 变量 {f， 
double d= 123. 456789e100; // 指 数 为 100. 超 过 了 float 数据 的 最 大 范围 
{= d; 
f 无 法 容纳 如 此 大 的 数 , 就 出 现 错误 ,无 法 输出 正确 的 信息 。 
将 一 个 float 型 数据 赋 给 double 型 变量 时 ,数值 不 变 , 在 内 存 中 以 8 个 字 节 存储 ,有 效 
位 数 扩展 到 15 位 。 
(4) 字符 型 数据 赋 给 整 型 变量 时 ,将 字符 的 ASCII 代码 赋 给 整 型 变量 。 如 : 
i— A // 已 定义 i 为 整 型 变量 


由 于 'A' 字符 的 ASCII 代码 为 65, 因 此 赋值 后 i 的 值 为 65。 

(5) 将 一 个 占 字 节 多 的 整 型 数据 赋 给 一 个 占 字 节 少 的 整 型 变量 或 字符 变量 (例如 把 占 
4 个 字 节 的 int 型 数据 赋 给 占 2 个 字 节 的 short 变量 或 占 1 个 字 节 的 char 变量 ) 时 ,只 将 其 
低 字 节 原 封 不 动 地 送 到 被 赋值 的 变量 ( 即 发 生 “ 截 断 ”)。 例 如 : 

int i= 289; 

char c= 'a'; 
赋值 情况 见 图 3. 15。c 的 值 为 33, 如 果 用 “%c* 输 出 c, 将 得 到 字符 “1”( 其 ASCII 码 为 33)。 

又 如 : 

int a= 32767; 

short b; 

b 一 a 十 1; 
按理 论 上 应 得 到 32 768 ,但 输出 的 结果 却 是 一 32 768 ,看 上 去 莫名 其 妙 , 其 实 原因 很 简单 ,对 
短 整 型 数据 分 配 2 个 字 节 ,最 大 能 表示 32 767 ,无 法 表示 32768, 见 图 3. 16 。 


a32767[000000000|00000000 [oTT11111 [rriiitti | 








i=289 |00000001|00100001 (a) 
b:-32 768| 10000000 | 00000000 
图 3.15 图 3.16 


图 3. 16(a) 表 示 int 型 变量 用 4 个 字 节 存储 32 767 的 情况 ,加 1 以 后 ,两 个 低 字 节 的 第 
1 位 为 1, 后 15 位 为 0, 把 它 传送 到 short 变量 b 中 , 见 图 3.16(b)。 由 于 整 型 变量 的 最 高 位 
代表 符号 ,第 1 位 是 1, 代 表 此 数 是 负数 , 它 就 是 一 32 768 的 补 码 形式 。 对 一 般 初学 者 来 说 ， 
只 需要 知道 变量 的 数值 范围 即 可 。 

要 避免 把 占 字 节 多 的 整 型 数据 向 占 字 节 少 的 整 型 变量 赋值 ,因为 赋值 后 数值 可 能 发 生 
失真 。 如 果 一 定 要 进行 这 种 赋值 ,应 当 保 证 赋值 后 数值 不 会 发 生变 化 , 即 所 赋 的 值 在 变量 的 
允许 数值 范围 内 。 如 果 把 上 面 的 a 值 改 为 12 345, 就 不 会 失真 。 

以 上 的 赋值 规则 看 起 来 比较 复杂 ,其 实 , 不 必死 记 。 只 要 知道 整 型 数据 之 间 的 赋值 , 按 
存储 单元 中 的 存储 形式 直接 传送 。 实 型 数据 之 间 以 及 整 型 与 实 型 之 间 的 赋值 ,是 先 转换 (类 
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型 ) 后 赋值 。 

由 于 C 语言 使 用 灵活 ,在 不 同类 型 数据 之 间 赋 值 时 ,常常 会 出 现 数据 的 失真 ,而 且 这 不 
属于 语法 错误 ,编译 系统 并 不 提示 出 错 ,全 靠 程 序 员 的 经 验 来 找 出 问题 。 这 就 要 求 编 程 人 员 
对 出 现 问题 的 原因 有 所 了 解 ,以 便 迅 速 排除 故障 。 


5. 赋值 表达 式 和 赋值 语句 


在 C 程 序 中 ,赋值 语句 是 用 得 最 多 的 语句 。 在 3.4.1 节 的 C 语句 分 类 中 ,并 没有 看 到 
赋值 语句 ,实际 上 ,C 语言 的 赋值 语句 属于 表达 式 语句 ,由 一 个 赋值 表达 式 加 一 个 分 号 组 成 。 
其 他 一 些 高 级 语言 (如 BASIC,FORTRAN ,COBOL ,Pascal 等 ) 有 赋值 语句 ,而 无 “赋值 表达 
式 " 这 一 概念 。 这 是 C 语言 的 一 个 特点 ,使 之 应 用 灵活 方便 。 

前 面 已 经 提 到 ,在 一 个 表达 式 中 可 以 包含 另 一 个 表达 式 。 赋 值 表 达 式 既然 是 表达 式 , 那 
么 它 就 可 以 出 现在 其 他 表达 式 之 中 。 例 如 : 


if ((a=b)>0) max=a; 


按 一 般 理 解 ,if 后 面 的 括号 内 应 该 是 一 个 “条 件 ”, 例 如 可 以 是 

if (a>0) max=a; | 
现在 ,在 a 的 位 置 上 换 上 一 个 赋值 表达 式 a=b, 其 作用 是 : 先进 行 赋值 运算 (将 b 的 值 赋 给 
a) ,然后 判断 a 是 否 大 于 0, 如 大 于 0, 执行 max 二 a。 请 注意 ,在 if 语句 中 的 a 二 b 不 是 赋值 
语句 ,而 是 赋值 表达 式 。 如 果 写 成 

if ((a=b;)>0) max 一 ai //“a 一 bj; 是 赋值 语句 
就 错 了 。 在 if 的 条 件 中 可 以 包含 赋值 表达 式 ,但 不 能 包含 赋值 语句 。 由 此 可 以 看 到 ,C 语言 
把 赋值 语句 和 赋值 表达 式 区 别 开 来 ,增加 了 表达 式 的 种 类 ,使 表达 式 的 应 用 几乎 “无 孔 不 
入 ”, 能 实现 其 他 语言 中 难以 实现 的 功能 。 

志 注 意 : 要 区 分 赋值 表达 式 和 赋值 语句 。 

赋值 表达 式 的 末尾 没有 分 号 ,而 赋值 语句 的 末尾 必须 有 分 号 。 在 一 个 表达 式 中 可 以 包 
含 一 个 或 多 个 赋值 表达 式 ,但 绝 不 能 包含 赋值 语句 。 

6. 变量 赋 初 值 


从 前 面 的 程序 中 可 以 看 到 : 可 以 用 赋值 语句 对 变量 赋值 ,也 可 以 在 定义 变量 时 对 变量 
赋 以 初 值 。 这 样 可 以 使 程序 简练 。 如 : 


int a= 3; // 指 定 a 为 整 型 变量 , 初 值 为 3 
float {= 3. 56; // 指 定 f 为 浮 点 型 变量 , 初 值 为 3. 56 
char c 一 'a ; // 指 定 c 为 字符 变量 , 初 值 为 'a' 


也 可 以 使 被 定义 的 变量 的 一 部 分 赋 初 值 。 例 如 : 


int avb,c 一 5; 


指定 a,b,c 为 整 型 变量 ,但 只 对 c 初 始 化 ,c 的 初 值 为 5。 
如 果 对 几 个 变量 赋予 同一 个 初 值 ,应 写成 
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int a 3»b—3.c Ss 
表示 a,b,c 的 初 值 都 是 3。 不 能 写成 
int a=b=c=3; 


一 般 变 量 初始 化 不 是 在 编译 阶段 完成 的 (只 有 在 静态 存储 变量 和 外 部 变量 的 初始 化 是 
在 编译 阶段 完成 的 ) ,而 是 在 程序 运行 时 执行 本 孔 数 时 赋予 初 值 的 ,相当 于 执行 一 个 赋值 语 


句 。 例 如 : 
int:a= 3 
相当 于 
int ai // 指 定 a 为 整 型 变量 
a 一 3; // 赋 值 语句 ,将 3 赋 给 a 
又 如 : 


int a,b,c=5; 


相当 于 
int a,b,c; // 指 定 avb,c 为 整 型 变量 
c=53 // 将 5 赋 给 < 


”3.5 数据 的 输入 输出 
3.5.1 输入 输出 举例 


前 面 已 经 看 到 了 利用 printf 函数 进行 数据 输出 的 程序 ,现在 再 介绍 一 个 包含 输入 和 输 
出 的 程序 。 

【 例 3.5】 求 ax’? 十 br 十 c=0 方程 的 根 。a,bwc 由 键盘 输入 , 设 估 一 4ac 全 0。 

解 题 思 路 : 首先 要 知道 求 方程 式 的 根 的 方法 。 由 数学 知识 已 知 : 如 果 太一 4ac 三 0, 则 
一 元 二 次 方程 有 两 个 实 根 : 


一 万 十 Wb —Aac 一 = VB 一 4ac 
2a 2a 


并 1 


可 以 将 上 面 的 分 式 分 为 两 项 : 





所 A Vb — 4ac 


2a 2a 





p 
则 
=p = pg 
有 了 这 些 式 子 ,只 要 知道 a,b,c 的 值 ,就 能 顺利 地 求 出 方程 的 两 个 根 。 
剩 下 的 问题 就 是 输入 a,b,c 的 值 和 输出 根 的 值 了 。 需 要 用 scanf 孙 数 输入 a,b,c 的 值 ， 
用 printf 函数 输出 两 个 实 根 的 值 。 
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编写 程序 : 
#include = stdio. h> 
#include =math.h> // 程 序 中 要 调用 求 平方 根 消 数 sqrt 
int main () 
fdouble avbvcydisc,xl,x2,p,dq; //disc 用 来 存放 判别 式 (b* b 一 4ac) 的 值 
scan{( WHHEWI, &a, &b, Cc); // 输 入 双 精 度 型 变量 的 值 要 用 格式 声明 ”%1f 
disc=bxb—4x*axc; 
p=—=b/(2.0x*a)s 
qd=sqrt(disc)/(2.0*a); 
xl 二 p 十 q;x2 二 p 一 q; // 求 出 方程 的 两 个 根 
printf("xl= %7.2f\nx2= %7. 2f\n" ,x] ,x2); // 输 出 方程 的 两 个 根 
return 0; 
运行 结果 
xl= -1.80 
x2= -2-80 


注意 在 输入 数据 时 ,1,3,2 这 3 个 数 之 间 用 空格 分 隅 ,最 后 按 “ 回 车 ” 键 。 

' 忆 程序 分 析 : 

(1) 用 scanf 函数 输入 a,b,c 的 值 , 请 注意 在 scanf 函数 中 括号 内 变量 a,b,c 的 前 面 ,要 
用 地 址 符 &, 即 &a,&.b,&c。&a 表示 变量 a 在 内 存 中 的 地 址 。 该 scanf 函数 表示 从 终端 
输入 的 3 个 数据 分 别 送 到 地 址 为 &a,&b,&c 的 存储 单元 ,也 就 是 赋 给 变量 a,b,c。 双 撤 号 
内 用 %1f 格式 声明 ,表示 输入 的 是 双 精 度 型 实数 。 

(2) 在 scanf 函数 中 ,格式 声明 为 “%1f%1f%1f”, 连 续 3 个 “%lf”。 要 求 输入 3 个 双 精 
度 实 数 。 请 注意 在 程序 运行 时 应 怎样 输入 数据 。 从 上 面 运 行情 况 中 可 以 看 到 输入 “1 3 
2”, 两 个 数 之 间 用 空格 分 开 。 这 是 正确 的 ,如 果 用 其 他 符号 (如 逗号 ) 会 出 错 。 现 在 输入 
的 是 整数 ,但 由 于 指定 用 %1f 格式 输入 ,因此 系统 会 先 把 这 3 个 整数 转换 成 实数 1. 0， 
3.0,2.0, 然 后 赋 给 变量 a,b,c。 

(3) 在 printf 函数 中 ,不 是 简单 地 用 %f 格式 声明 ,而 是 在 格式 符 工 的 前 面 加 了 "7. 2”， 
表示 在 输出 xl 和 x2 时 .指定 数据 占 7 列 , 其 中 小 数 占 2 列 。 请 分 析 运 行 结 果 。 这 样 做 的 好 
处 是 : 四 可 以 根据 实际 需要 来 输出 小 数 的 位 数 , 因 为 并 不 是 任何 时 候 都 需要 6 位 小 数 的 , 例 
如 价格 只 须 2 位 小 数 即 可 (第 3 位 按 四 舍 五 和 处理)。@@ 如 果 输 出 多 个 数据 ,各 占 一 行 ,而 用 
同一 个 格式 声明 (如 %7. 2f) ,即使 输出 的 数据 整数 部 分 值 不 同 , 但 输出 时 上 下 行 必然 按 小 数 
点 对 齐 , 使 输出 数据 整齐 美观 。 读 者 可 自己 试 一 下 。 

(4) 在 本 例 中 假设 给 定 的 a,b,e 的 值 满足 锭 一 4ac 二 0, 所 以 程序 不 对 此 进行 判断 。 在 
实际 上 ,用 所 输入 的 a,b,c 并 不 一 定 能 求 出 两 个 实 根 。 因 此 为 稳妥 起 见 , 应 在 程序 的 开头 检 
查 包 一 4ac 是 否 大 于 等 于 0。 只 有 确认 它 大 于 等 于 0, 才 能 用 上 述 方法 求 方程 的 根 。 在 学 习 
了 下 一 章 后 ,就 可 以 用 让 语句 来 进行 检查 了 。 


3.5.2 有 关 数 据 输 入 输出 的 概念 
从 前 面 的 程序 可 以 看 到 : 几乎 每 一 个 C 程序 都 包含 输入 输出 。 因 为 要 进行 运算 ,就 必 
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如 


须 给 出 数据 ,而 运算 的 结果 当然 需要 输出 ,以 便 人 们 应 用 。 没 有 输出 的 程序 是 没有 意义 的 。 
输入 输出 是 程序 中 最 基本 的 操作 之 一 。 

在 讨论 程序 的 输入 输出 时 首先 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 所 谓 输 入 输出 是 以 计算 机 主机 为 主体 而 言 的 。 从 计算 机 向 输出 设备 (如 显示 器 、 打 
印 机 等 ) 输 出 数据 称 为 输出 ,从 输入 设备 (如 键盘 、 光 盘 ,扫描 
仪 等 ) 向 计算 机 输入 数据 称 为 输入 ,如 图 3.17 所 示 。 

(2) C 语言 本 身 不 提供 输入 输出 语句 ,输入 和 输出 操作 
是 由 C 标准 函数 库 中 的 函数 来 实现 的 。 在 C 标准 函数 库 中 
提供 了 一 些 输入 输出 函数 ,例如 printf 函数 和 scanf 函数 。 
读者 在 使 用 它们 时 , 千 万 不 要 误 认 为 它们 是 C 语言 提供 的 
“输入 输出 语句 ”。printf 和 scanf 不 是 C 语言 的 关键 字 , 而 
只 是 库 函 数 的 名 字 。 实 际 上 可 以 不 用 printf 和 scanf 这 两 个 名 字 ,而 另外 编写 一 个 输入 函 
数 和 一 个 输出 区 数 ,用 来 实现 输入 输出 的 功能 ,采用 其 他 名 字 作 为 函数 名 。 

C 提供 的 标准 函数 以 库 的 形式 在 C 的 编译 系统 中 提供 ,它们 不 是 C 语言 文本 中 的 组 成 
部 分 。 不 把 输入 输出 作为 C 语句 的 目的 是 使 C 语言 编译 系统 简单 精练 ,因为 将 语句 翻译 成 
二 进 制 的 指令 是 在 编译 阶段 完成 的 ,没有 输入 输出 语句 就 可 以 避免 在 编译 阶段 处 理 与 硬件 
有 关 的 问题 ,可 以 使 编译 系统 简化 ,而 且 通 用 性 强 , 可 移植 性 好 ,在 各 种 型 号 的 计算 机 和 不 同 
的 编译 环境 下 都 能 适用 ,便于 在 各 种 计算 机 上 实现 。 

各 种 C 编译 系统 提供 的 系统 函数 库 是 各 软件 公司 编制 的 , 它 包括 了 C 语言 建议 的 全 部 
标准 函数 ,还 根据 用 户 的 需要 补充 一 些 常 用 的 函数 ,已 对 它们 进行 了 编译 ,成 为 目标 文件 
(. obj 文件 )。 它 们 在 程序 连接 阶段 与 由 源 程 序 经 编译 而 得 到 的 目标 文件 (. obj 文件 ) 相 连 
接 , 生 成 一 个 可 执行 的 目标 程序 (. exe 文件 )。 如 果 在 源 程序 中 有 printf 函数 ,在 编译 时 并 
不 把 它 翻 译 成 目标 指令 ,而 是 在 连接 阶段 与 系统 函数 库 相 连接 后 ,在 执行 阶段 中 调用 函数 库 
中 的 printf 函数 。 

不 同 的 编译 系统 所 提供 的 函数 库 中 ,函数 的 数量 .名字 和 功能 是 不 完全 相同 的 。 不 
过 ,有 些 通用 的 函数 (如 printf 和 scanf 等 ) ,各 种 编译 系统 都 提供 ,成 为 各 种 系统 的 标准 
函数 。 

C 语言 函数 库 中 有 一 批 标准 输入 输出 函数 , 它 是 以 标准 的 输入 输出 设备 (一 般 为 终端 
设备 ) 为 输入 输出 对 象 的 。 其 中 有 putchar( 输 出 字符 ) .getchar( 输 入 字符 )、printf( 格 式 输 
出 ) .scanf( 格 式 输入 ) .puts( 输 出 字符 串 ) 和 gets( 输 入 字符 串 )。 本 章 主要 介绍 前 面 4 个 最 
基本 的 输入 输出 函数 。 

(3) 要 在 程序 文件 的 开头 用 预 处 理 指令 #include 把 有 关头 文件 放 在 本 程序 中 。 

如 : 


#1include = stdio. b> 

如 果 程 序 调用 标准 输入 输出 函数 ,就 必须 在 本 程序 的 开头 用 #include 指令 把 stdio. h 
头 文件 包含 到 程序 中 。# include 指令 放 在 程序 的 开头 ,所 以 把 stdio. bh 称 为 “ 头 文件 ” 
(header file) ,文件 后 级 为 “. h”。 在 stdio. h 头 文件 中 存放 了 调用 标准 输入 输出 函数 时 所 需 
要 的 信息 ,包括 与 标准 I/O 库 有 关 的 变量 定义 和 窒 定 义 以 及 对 函数 的 声明 。 在 对 程序 进行 
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编译 预 处 理 时 ,系统 会 把 在 该 头 文件 中 存放 的 内 容 调 出 来 ,取代 本 行 的 #include 指令 。 这 
些 内 容 就 成 为 了 程序 中 的 一 部 分 。 调 用 不 同 的 库 函 数 ,应 当 把 不 同 的 头 文件 包含 进来 , 见 本 
书 附录 E(C 库 函 数 ) 。 

嫩 说 明 : #include 指令 还 有 一 种 形式 , 头 文件 不 是 用 尖 括 号 括 起 来 ,而 是 用 双 搬 
号 ,如 : 


#include "stdio. h" 


这 两 种 井 include 指令 形式 的 区 别 是 : 用 尖 括 号 形式 (如 二 stdio. h 盖 ) 时 ,编译 系统 从 存 
放 C 编译 系统 的 子 目录 中 去 找 所 要 包含 的 文件 (如 stdio. h) ,这 称 为 标准 方式 。 如 果 用 双 撤 
号 形式 (如 "stdio. h ) ,在 编译 时 ,编译 系统 先 在 用 户 的 当前 目录 (一 般 是 用 户 存放 源 程序 文 
件 的 子 目 录 ) 中 寻找 要 包含 的 文件 , 若 找 不 到 ,再 按 标准 方式 查找 。 如 果 用 井 include 指令 是 
为 了 使 用 系统 库 函 数 ,因而 要 包含 系统 提供 的 相应 头 文件 ,这 时 以 用 标准 方式 为 宜 , 以 提高 
效率 。 如 果 用 户 想 包含 的 头 文件 不 是 系统 提供 的 相应 头 文件 ,而 是 用 户 自 己 编写 的 文件 (这 
种 文件 一 般 都 存放 在 用 户 当前 目录 中 ), 这 时 应 当 用 双 撒 号 形式 ,否则 会 找 不 到 所 需 的 文件 。 
如 果 该 头 文件 不 在 当前 目录 中 ,可 以 在 双 搬 号 中 写 出 文件 路 径 ( 如 #include "C:\temp\ 
filel. hb") ,以 便 系统 能 从 中 找到 所 需 的 文件 。 

缠 注 意 ; 应 养 成 习惯 ,只 要 在 本 程序 文件 中 使 用 标准 给 入 给 出 库 函 数 时 ,一 律 加 上 
并 include 二 stdio. h 过 指令。 


3.5.3 用 printf 函数 输出 数据 


在 C 程 序 中 用 来 实现 输出 和 输入 的 主要 是 printf 函数 和 scanf 图 数 。 这 两 个 函数 是 格 
式 输 入 输出 函数 。 用 这 两 个 函数 时 ,程序 设计 人 员 必 须 指 定 输入 输出 数据 的 格式 , 即 根据 数 
据 的 不 同类 型 指定 不 同 的 格式 。 

澡 说 明 : C 提供 的 输入 输出 格式 比较 多 ,也 比较 烦琐 ,初学 时 不 易 掌握 ,更 不 易 记 住 。 
用 得 不 对 就 得 不 到 预期 的 结果 ,不 少 编程 人 员 由 于 掌握 不 好 这 方面 的 知识 而 浪费 了 大 量 调 
试 程序 的 时 间 。 为 了 使 读者 便于 掌握 ,本 章 主要 介绍 最 常用 的 格式 输入 输出 ,有 了 这 些 基本 
知识 ,就 可 以 顺利 地 进行 一 般 的 编程 工作 了 。 以 后 再 结合 应 用 进一步 介绍 格式 输入 输出 的 
各 种 应 用 。 

在 初学 时 不 必 花 许多 精力 去 深究 每 一 个 细节 ,重点 掌握 最 常用 的 一 些 规则 即 可 。 其 他 
部 分 可 在 需要 时 随时 查阅 。 学 习 这 部 分 的 内 容 时 最 好 边 看 书 边 上 机 练习 ,通过 编写 和 调试 
程序 的 实践 逐步 深入 而 自然 地 掌握 输入 输出 的 应 用 。 

在 前 面 的 例题 中 已 经 多 次 用 printf 函数 输出 数据 ,下 面 再 作 比 较 系 统 的 介绍 。 

printf 函数 (格式 输出 函数 ) 用 来 向 终端 (或 系统 隐 含 指定 的 输出 设备 ) 输 出 若干 个 任意 
类 型 的 数据 。 


1. printf 函数 的 一 般 格 式 


printf 函数 的 一 般 格式 为 
printf( 格 式 控 制 ,输出 表 列 ) 
例如 : 





A 


printf(" %d, %e\n ,i,c) 
括号 内 包括 两 部 分 : 

(1)“ 格 式 控制 ?是 用 双 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 串 , 称 为 格式 控制 字符 串 ,简称 格式 字符 
串 。 它 包括 两 个 信息 : 

@ 格式 声明 。 格 式 声 明 由 “%‰，” 和 格式 字符 组 成 ,如 %d、%f{ 等 。 它 的 作用 是 将 输出 的 
数据 转换 为 指定 的 格式 后 输出 。 格 式 声 明 总 是 由 “%" 字 符 开 始 的 。 

@ 普通 字符 。 普 通 字符 即 需 要 在 输出 时 原样 输出 的 字符 。 例 如 上 面 printf 函数 中 双 
撤 号 内 的 逗号 ,空格 和 换行 符 , 也 可 以 包括 其 他 字符 。 

(2) 输出 表 列 是 程序 需要 输出 的 一 些 数据 ,可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 。 

下 面 是 printf 函数 的 具体 例子 : 


printf("%d %d\n’, a, b) 


格式 声明 输出 表 列 
printf("a= %d b= % d\n ,a,b) 


格式 声明 输出 表 列 


在 第 2 个 printf 函数 中 的 双 捕 号 内 的 字符 除了 两 个 “%d” 以 外 ,还 有 非 格 式 声明 的 普通 字 
符 ( 如 a 二 ,b= 和 \n) ,它们 全 部 按 原 样 输出 。 如 果 a 和 bb 的 值 分 别 为 3 和 4, 则 输出 结果 为 





a 一 3 b=4 


执行 \n' 使 输出 控制 移 到 下 一 行 的 开头 ,从 显示 屏幕 上 可 以 看 到 光标 已 移 到 下 一 行 的 开头 。 

上 面 输出 结果 中 有 下 画 线 的 字符 是 printf 盟 数 中 的 "格式 控制 字符 串 " 中 的 普通 字符 按 
原样 输出 的 结果 。3 和 4 是 a 和 bb 的 值 (注意 3 和 4 这 两 个 数字 前 和 后 都 没有 加 空格 ) ,其 数 
字 位 数 由 a 和 b 的 值 而 定 。 假 如 a 三 12,b 二 123, 则 输出 结果 为 


a 王 12 b=123 


由 于 printf 是 函数 ,因此 ,格式 控制 字符 串 和 输出 表 列 实际 上 都 是 函数 的 参数 。 

printf 函数 的 一 般 形式 可 以 表示 为 

printf( 参 数 1 ,参数 2, 参 数 3,… ,参数 n) 
参数 1 是 格式 控制 字符 串 ,参数 2 一 参数 好 是 需要 输出 的 数据 。 执 行 printf 函数 时 ,将 参数 
2 一 参数 n 按 参数 1 所 指定 的 格式 进行 输出 。 参 数 1 是 必须 有 的 ,参数 2 一 参数 对 是 可 选 的 。 


2. 格式 字符 


前 已 介绍 ,在 输出 时 ,对 不 同类 型 的 数据 要 指定 不 同 的 格式 声明 ,而 格式 声明 中 最 重要 
的 内 容 是 格式 字符 。 常 用 的 有 以 下 儿 种 格式 字符 。 

(1) d 格式 符 。 用 来 输出 一 个 有 符号 的 十 进 制 整数 。 

在 前 面 的 例子 中 已 经 看 到 了 : 在 输出 时 , 按 十 进 制 整 型 数据 的 实际 长 度 输出 , 正 数 的 符 
号 不 输出 。 





第 3 章 最 简单 的 C 程序 设计 一 


® 








可 以 在 格式 声明 中 指定 输出 数据 的 域 宽 ( 所 占 的 列 数 ), 如 用 “%5d”, 指 定 输出 数据 占 
5 列 , 输 出 的 数据 显示 在 此 5 列 区 域 的 右 侧 。 如 : 


printf("%5d\n% 5d\n’ ,12,—345); 


输出 结果 为 
12 (12 前 面 有 3 个 空格 ) 
一 345 (一 345 前 面 有 1 个 空格 ) 


若 输出 long( 长 整 型 ) 数 据 , 在 格式 符 d 前 加 字母 【代表 long), 即 “办 1d"。 若 输出 long long 
( 双 长 整 型 ) 数 据 , 在 格式 符 d 前 加 两 个 字母 11( 代 表 long long), 即 *%lld”。 
(2) 格式 符 。 用 来 输出 一 个 字符 。 例 如 : 


char ch 一 'a ; 
printf(” % oe" ,ch); 


运行 时 输出 
也 可 以 指定 域 宽 ,如 
printf(” % 5c" ,ch); 
运行 时 输出 
a (a 前面 有 4 个 空格 ) 
一 个 整数 ,如 果 在 0 一 127 范围 中 ,也 可 以 用 “%c" 使 之 按 字符 形式 输出 ,在 输出 前 ,系统 
会 将 该 整数 作为 ASCII 码 转 换 成 相应 的 字符 ;如 : 


short a= 121; 


printf(”" % ce” ,a); 


输出 字符 y。 如 果 整 数 比较 大 , 则 把 它 的 最 后 一 个 字 节 的 信息 以 字符 形式 输出 。 如 : 


int a 一 377; 
printf(” % ea); 


也 输出 字符 y, 见 图 3.18。 因 为 用 %c 格式 输出 时 ,只 考虑 一 个 字 节 ,存放 a 的 存储 单元 中 最 


后 一 个 字 节 中 的 信息 是 01111001, 即 十 进 制 的 
ee 、 重生 证 重 这 下 于 国医 二 是 攻 区间 下 ,加 

121, 它 是 y 的 ASCII 代码 。 

(3) s 格式 符 。 用 来 输出 一 个 字符 串 。 如 : 图 3.18 

printf("%s’, CHINA’"); 
执行 此 函数 时 在 显示 屏 上 输出 字符 串 "CHINA“( 不 包括 双 引 号 ) 。 

(4) 下 格式 符 。 用 来 输出 实数 (包括 单 、. 双 精度 .长 双 精 度 ) ,以 小 数 形式 输出 ,有 几 种 用 法 : 

Q@ 基本 型 ,用 %f。 

不 指定 输出 数据 的 长 度 ,由 系统 根据 数据 的 实际 情况 决定 数据 所 占 的 列 数 。 系 统 处 理 
的 方法 一 般 是 : 实数 中 的 整数 部 分 全 部 输出 ,小数 部 分 输出 6 位。 
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【 例 3.6】 用 %f 输出 实数 ,只 能 得 到 6 位 小 数 。 


#include =stdio. h> 
int main() 
‘double a=1.0; 
printf( %f\n’ ,a/3); 
return 0; 


} 

运行 结果 

.333333 
虽然 a 是 双 精 度 型 ,a/3 的 结果 也 是 双 精 度 型 ,但 是 用 %f 格式 声明 只 能 输出 6 位 小 数 。 

@ 指定 数据 宽度 和 小 数位 数 , 用 %m. nf 

例 3.5 已 经 用 了 “%7.2” 格 式 指定 了 输出 的 数据 占 7 列 , 其 中 包括 2 位 小 数 。 对 其 后 一 
位 采取 四 舍 五 人 方法 处 理 , 即 向 上 或 向 下 取 近似 值 。 如 果 把 小 数 部 分 指定 为 0, 则 不 仅 不 输 
出 小 数 ,而 且 小 数 点 也 不 输出 。 如 果 在 例 3. 6 的 printf 函数 中 指定 “%7. 0f” 格 式 声明 ,由 于 
其 整数 部 分 为 0, 因 此 输出 结果 为 0。 所 以 不 要 轻易 指定 小 数 的 位 数 为 0。 

如 果 想 在 例 3.6 中 输出 双 精度 变量 a 的 15 位 小 数 ,可 以 采用 例 3. 5 所 用 的 方法 ,用 
“%20.15f" 格 式 声明 , 即 把 上 面 程序 的 第 4 行 改 为 


printf(”% 20. 15f\n” ,a/ 3); 


注意 在 0 的 前 面 有 3 个 空格 。 

这 时 输出 了 15 位 小 数 。 但 是 应 该 注意 : 一 个 双 精 度数 只 能 保证 15 位 有 效 数字 的 精确 
度 , 即 使 指定 小 数位 数 为 50( 如 用 %55. 50f) ,也 不 能 保证 输出 的 50 位 都 是 有 效 的 数字 。 读 
者 可 以 上 机 试 一 下 。 

者 注意 : 在 用 %f 给 出 时 要 注意 数据 本 身 能 提供 的 有 效 数字 ,如 float 型 数据 的 存储 单 
元 只 能 保证 6 位 有 效 数字 。double 型 数据 能 保证 15 位 有 效 数字 。 不 要 以 为 计算 机 输出 的 
所 有 数字 都 是 绝对 精确 的 。 

【 例 3.7】 float 型 数据 的 有 效 位 数 。 


##include 一 stdio. h> 
int main() 

{float a; 
a=10000/3.0; 
printf(”" %f\n’ ,a); 
return 0; 


} 


运行 结果 : 
3333.333333 
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本 来 计算 的 理论 值 应 为 3333. 333333333…, 但 由 于 float 型 数据 只 能 保证 6 一 7 位 有 效 
数字 ,因此 虽然 程序 输出 了 6 位 小 数 ,但 从 左面 开始 的 第 7 位 数字 ( 即 第 3 位 小 数 ) 以 后 的 数 
字 并 不 保证 是 绝对 正确 的 。 

如 果 将 a 改 为 double 型 ,其 他 不 变 , 请 考虑 输出 结果 如 何 , 可 上 机 一 试 。 

@ 输出 的 数据 向 左 对 齐 , 用 % 一 m. nf。 

在 m.n 的 前 面 加 一 个 负 号 ,其 作用 与 %m. nf 形式 作用 基本 相同 ,但 当 数 据 长 度 不 超过 
m 时 ,数据 向 左 靠 , 右 端 补 空格 。 如 : 


printf(”"% —25. 15f, %25. 15f\n’ ,a,a); 








第 1 次 输出 a 时 输出 结果 向 左 端 靠 , 右 
室 5 列 。 

(5) e 格式 符 。 用 格式 声明 %e 指定 以 指数 形式 输出 实数 。 如 果 不 指定 输出 数据 所 占 
的 宽度 和 数字 部 分 的 小 数位 数 , 许 多 C 编译 系统 (如 Visual C++ ) 会 自动 给 出 数字 部 分 的 小 
数位 数 为 6 位 ,指数 部 分 占 5 列 ( 如 e 十 002, 其 中 *%e” 占 1 列 , 指 数 符号 占 1 列 ,指数 占 3 列 ) 。 
数值 按 标准 化 指数 形式 输出 ( 即 小 数 点 前 必须 有 而 且 只 有 1 位 非 零 数字 )。 例 如 : 


printf("%e" ,123. 456) ; 


端 空 5 列 。 第 2 次 输出 a 时 输出 结果 向 右 端 靠 , 左 端 








输出 如 下 : 
1. 234560 e 十 002 
6 列 5 列 


所 输出 的 实数 共 占 13 列 宽度 ( 注 : 不 同系 统 的 规定 略 有 不 同 )。 
也 可 以 用 “%m. ne” 形 式 的 格式 声明 ,如 : 
print{("% 13. 2e€" ,123. 456); 
输出 为 
1. 23e 十 002 ( 数 的 前 面 有 4 个 空格 ) 


格式 符 e 也 可 以 写成 大 写 玉 形式 ,此 时 输出 的 数据 中 的 指数 不 是 以 小 写字 母 e 表示 而 
以 大 写字 母 正 表示 ,如 1.23456 EE 十 002。 

以 上 几 种 输出 格式 是 常用 的 ,在 以 后 各 章 中 会 结合 实际 问题 加 以 具体 应 用 ,读者 可 在 实 
际 应 用 中 逐步 掌握 它们 。 

* (6) 其 他 格式 符 。 

C 语言 还 提供 以 下 几 种 输出 格式 符 , 由 于 初学 时 用 得 不 多 ,不 作 详细 介绍 ,只 供 必 要 时 
查阅 。 

〇 Di 格式 符 。 作 用 与 d 格式 符 相 同 , 按 十 进 制 整 型 数据 的 实际 长 度 输出 。 一 般 习惯 
用 办 d 而 少 用 %i。 

@o 格 式 符 。 以 八进制 整数 形式 输出 。 将 内 存单 元 中 的 各 位 的 值 (0 或 1) 按 八进制 
形式 输出 ,因此 输出 的 数值 不 带 符号 ,即将 符号 位 也 一 起 作为 八进制 数 的 一 部 分 输出 。 


例如 : 


int 8 一 一 15 
printf( % d\t Who\n’ ,aya); 


一 1 在 内 存单 元 中 的 存放 形式 (以 补 码 形式 存放 在 4 个 字 节 ) 如 下 : 








| 1 1 业 下 二. 肌 下 二 二 又 





运行 时 输出 : 

-1 37777777777 
用 %d( 十 进 制 整 数 形式 ) 输 出 a 时 ,得 到 一 1, 按 %o 输出 时 , 按 内 存单 元 中 实际 的 二 进 制 数 
按 3 位 一 组 构成 八进制 数 形式 ,如 上 面 的 32 个 二 进位 可 以 从 右 至 左 每 3 位 为 一 组 : 

1 ti LI ITT I Tt 

| | | | | | 


证 
3 pi y 和 7 vi 车 7 多 y 7 
二 进 制 数 111 就 是 八进制 数 7。 因 此 上 面 的 数 用 八进制 数 表示 为 37777777777。 八 进 制 整 
数 是 不 会 带 负 号 的 。 用 %o 格式 声明 可 以 得 到 存储 单元 中 实际 的 存储 情况 。 
@ x 格式 符 。 以 十 六 进 制 数 形式 输出 整数 。 例 如 : 


int a=—1; 





printf("%d\i Hho\tHh x\n a.a.a); 


输出 结果 为 
A 37777777777 FEEFEFEE 


同样 可 以 用 “%1x” 输 出 长 整 型 数 , 也 可 以 指定 输出 字段 的 宽度 ,如 “%12x”。 

如 果 读 者 对 二 进 制 数 、 八 进 制 数 、 十 六 进 制 数 、 补 码 等 不 熟悉 ,可 以 忽略 这 部 分 内 容 ,在 
需要 时 可 参阅 有 关 书 籍 ,这 些 不 属 本 书 的 范围 。 

@8 u 格式 符 。 用 来 输出 无 符号 (unsigned) 型 数据 ,以 十 进 制 整数 形式 输出 。 

@ g 格式 符 。 用 来 输出 浮 点 数 ,系统 自动 选 {f 格 式 或 e 格 式 输出 ,选择 其 中 长 度 较 短 的 
格式 ,不 输出 无 意义 的 0。 如 : 

double a= 12345678954321:; 

print{f("%f\t%e\tHhg\n ayaya); 


输出 结果 为 
12345678954321.966800 1.234568e+813 1.23457e+813 


可 从 以 上 看 到 用 %{ 格式 输出 占 21 列 , 用 %e 格式 输出 占 13 列 , 故 为 g 采用 %e 格式 输出 。 
综合 上 面 的 介绍 ,格式 声明 的 一 般 形式 可 以 表示 为 
% ”附加 字符 ”格式 字符 
以 上 介绍 的 加 在 格式 字符 前 面 的 字符 (如 1,m,n, 一 等 ) 就 是 附加 字符 ,又 称 为 修饰 符 ， 
起 补充 声明 的 作用 。 
为 便于 查阅 , 表 3.6 和 表 3.7 分 别 列 出 了 printf 函数 中 用 到 的 格式 字符 和 附加 字符 。 
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表 3.6 printf 函数 中 用 到 的 格式 字符 



































格式 字符 说 明 

d,i 以 带 符号 的 十 进 制 形式 输出 整数 ( 正 数 不 输 出 符号 ) 

0 | 以 八进制 无 符号 形式 输出 整数 (不 输出 前 导 符 0) 

过 以 十 六 进 制 无 符号 形式 输出 整数 (不 输出 前 导 符 0x) ,用 x 则 输出 十 六 进 制 
数 的 a~f 时 以 小 写 形式 输出 ,用 X 时 , 则 以 大 写字 母 输出 

u 以 无 符号 十 进 制 形式 输出 整数 

c 以 字符 形式 输出 ,只 输出 一 个 字符 

S 输出 字符 串 

f 以 小 数 形式 输出 单 `. 双 精度 数 , 隐 含 输出 6 位 小 数 

了 以 指数 形式 输出 实数 ,用 e 时 指数 以 “e” 表 示 ( 如 1.2e 十 02), 用 玉 时 指数 以 
“E” 表 示 ( 如 1.2E 十 02) 

gs 选用 %f 或 %e 格 式 中 输出 宽度 较 短 的 一 种 格式 ,不 输出 无 意义 的 0。 用 G 
gr 时 , 若 以 指数 形式 输出 , 则 指数 以 大 写 表示 


在 格式 声明 中 ,在 为 和 上 述 格式 字符 间 可 以 搬入 表 3.7 中 列 出 的 几 种 附加 符号 (又 称 修 
饰 符 ) 。 


表 3.7 printf 函数 中 用 到 的 格式 附加 字符 























字 符 说 明 
1 长 整 型 整数 ,可 加 在 格式 符 do、x、u 前 面 
m( 代 表 一 个 正 整数 ) | 数据 最 小 宽度 
n( 代 表 一 个 正 整数 ) 对 实数 ,表示 输出 n 位 小 数 ;对 字符 串 ,表示 截取 的 字符 个 数 
= 输出 的 数字 或 字符 在 域内 向 左 靠 


后 说明: 

(1) printf 函数 输出 时 ,务必 注意 输出 对 象 的 类 型 应 与 上 述 格式 说 明 匹 配 ,和 否则 将 会 出 
现 错误 。 

(2) 除了 X,E,G 外 ,其 他 格式 字符 必须 用 小 写字 母 ,如 Wd 不 能 写成 %D。 

(3) 可 以 在 printf 函数 中 的 格式 控制 字符 串 内 包含 转 义 字符 ,如 \n,\t,\b,\r,\f 和 
\377 等 。 

(4) 表 3.6 中 所 列 出 的 字母 d,o,xyuycysfe,g,X,E 和 G 等 ,如 用 在 格式 声明 中 就 作 
为 格式 字符 。 一 个 格式 声明 以 “%” 开 头 ,以 上 述 12 个 格式 字符 之 一 为 结束 ,中 间 可 以 插入 
附加 格式 字符 (也 称 修饰 符 ) 。 例 如 : 


printf ("c= %e{f= Wfs= %s ,csf,s); 


el 


格式 声明 





_C 程序 设计 【第 五 版 ) 





第 1 个 格式 声明 为 “*%c” 而 不 包括 其 后 的 字母 f; 第 2 个 格式 声明 为 “*%{”, 不 包括 其 后 的 字 
母 s; 第 3 个 格式 声明 为 “%s”。 其 他 字符 都 是 在 输出 时 按 原样 输出 的 普通 字符 。 
(5) 如 果 想 输出 字符 “只 ”, 应 该 在 “格式 控制 字符 串 ” 中 用 连续 两 个 "为 ?表示 ,如 : 


printf(" %{% % Nn ,1.0/3); 


输出 : 


实现 了 输出 6" 符号， 

3.5.4 用 scanf 函数 输入 数据 
在 本 章 例 3. 5 程序 中 已 经 看 到 怎样 用 scanf 函数 输入 数据 。 下 面 再 作 比 较 系统 的 说 明 。 
1. scanf 函数 的 一 般 形式 


scanf( 格 式 控制 ,地址 表 列 ) 
“格式 控制 ”的 含义 同 printf 函数 。“ 地 址 表 列 ?是 由 者 干 个 地 址 组 成 的 表 列 ,可 以 是 变量 的 
地 址 ,或 字符 串 的 首 地 址 。 


2. scanf 函数 中 的 格式 声明 


与 printf 函数 中 的 格式 声明 相似 ,以 % 开 始 , 以 一 个 格式 字符 结束 ,中 间 可 以 插入 附加 
的 字符 。 

例 3.5 中 的 scanf 函数 是 比较 简单 的 。 可 以 把 scanf 函数 改写 成 以 下 形式 ， 

scan{f("a= %f{,b= W%f,c= WF, ba, &.b, Cc); 

在 格式 字符 串 中 除了 有 格式 声明 %f 以 外 ,还 有 一 些 普通 字符 (有 “a 二 “b 二 ”“c 二 ”和 “,”)。 


表 3.8 和 表 3.9 列 出 scanf 函数 所 用 的 格式 字符 和 附加 人 字符。 它们 的 用 法 和 printf 函 
数 中 的 用 法 差不多 。 


* 表 3.8 scanf 函数 中 用 到 的 格式 字符 




















格式 字符 说 明 
ai 输入 有 符号 的 十 进 制 整数 

u 输入 无 符号 的 十 进 制 整数 

0 | 输入 无 符号 的 八进制 整数 

zy 输入 无 符号 的 十 六 进 制 整数 (大 小 写作 用 相同 ) 
: 输入 单个 字符 





输入 字符 串 ,将 字符 串 送 到 一 个 字符 数组 中 ,在 输入 时 以 非 空 白字 符 开始 ,以 第 
一 个 空白 字符 结束 。 字 符 串 以 串 结 束 标 志 \0 作为 其 最 后 一 个 字符 

f 输入 实数 ,可 以 用 小 数 形式 或 指数 形式 输入 

e, E,g,G 与 {作用 相同 ,e 与 fg 可 以 互相 替换 (大 小 写作 用 相同 ) 
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* 表 3.9 scanf 函数 中 用 到 的 格式 附加 字符 

















字符 说 明 

1 输入 长 整 型 数据 (可 用 %ld,%10,%1x,%1u) 以 及 double 型 数据 (用 %If 或 %le) 
h 输入 短 整 型 数据 (可 用 %hd,%ho,%hx) 

域 宽 指定 输入 数据 所 占 宽度 ( 列 数 ) , 域 宽 应 为 正 整数 

x 本 输入 项 在 读 入 后 不 赋 给 相应 的 变量 


这 两 个 表 是 为 了 备查 用 的 ,不 必死 记 。 开 始 时 会 用 比较 简单 的 形式 输入 数据 即 可 。 

3. 使 用 scanf 函数 时 应 注意 的 问题 

(1) scanf 函数 中 的 格式 控制 后 面 应 当 是 变量 地 址 ,而 不 是 变量 名 。 例 如 , 若 a 和 为 
整 型 变量 ,如果 写成 

scanf(” %{WIEN{" ,a,b, ce); 
是 不 对 的 。 应 将 “a,b,c” 改 为 *&a, &-b, &.c”。 许多 初学 者 常 犯 此 错误 。 

(2) 如 果 在 格式 控制 字符 串 中 除了 格式 声明 以 外 还 有 其 他 字符 , 则 在 输入 数据 时 在 对 
应 的 位 置 上 应 输入 与 这 些 字符 相同 的 字符 。 如 果 有 

scan{f("a= %f{,b= Wf,c= Hf”, ba, Bb, Bc); 
在 输入 数据 时 ,应 在 对 应 的 位 置 上 输入 同样 的 字符 。 即 输入 

a=1,b=3,c=2 wl (注意 输入 的 内 容 ) 
如 果 输 入 

了 海 吉 太 


就 错 了 。 因 为 系统 会 把 它 和 scanf 函数 中 的 格式 字符 串 逐 个 字符 对 照 检查 的 ,只 是 在 %f 的 
位 置 上 代 以 一 个 浮 点 数 。 

笛 注 意 : 在 “a 一 1” 的 后 面 输入 一 个 过 号 , 它 与 scanf 函数 中 的 “格式 控制 ”中 的 过 号 对 
应 。 如 果 输 入 时 不 用 过 号 而 用 空格 或 其 他 字符 是 不 对 的 。 

(3) 在 用 “%c” 格 式 声 明 输 入 字符 时 ,空格 字符 和 “ 转 义 字符 ”中 的 字符 都 作为 有 效 字符 
输入 ,例如 : 

scanf(" YeeWe ,cl, Bc2, Bc3)s 


在 执行 此 函数 时 应 该 连续 输入 3 个 字符 ,中 间 不 要 有 空格 。 如 : 








abcw (字符 间 没 有 空格 ) 
若 在 两 个 字符 间 插 入 空格 就 不 对 了 。 如 : 
abcy 





系统 会 把 第 1 个 字符 'a' 送 给 cl; 第 2 个 字符 是 空格 字符 ”“, 送 给 c2; 第 3 个 字符 'b' 送 给 
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c3。 而 并 不 是 把 'a' 送 给 cl1, 把 'b' 送 给 c2, 把 'c' 送 给 c3。 

提示 : 输入 数值 时 ,在 两 个 数值 之 间 需 要 持 入室 格 (或 其 他 分 隔 符 ), 以 使 系统 能 区 分 两 
个 数值 。 在 连续 输入 字符 时 ,在 两 个 字符 之 间 不 要 插入 空格 或 其 他 分 隔 符 ( 除 非 在 scanf 函 
数 中 的 格式 字符 串 中 有 普通 字符 ,这 时 在 输入 数据 时 要 在 原 位 置 插入 这 些 字符 ) ,系统 能 区 
分 两 个 字符 。 

(4) 在 输入 数值 数据 时 ,如 输入 空格 、 回 车 、Tab 键 或 遇 非法 字符 (不 属于 数值 的 字符 )， 
认为 该 数据 结束 。 例 如 : 


scanf( Wd emH{’, Ba, &b, Ce); 


若 输入 


第 1 个 数据 对 应 %d 格式 ,在 输入 1234 之 后 遇 字 符 'a ,因此 系统 认为 数值 1234 后 已 没有 数 
字 了 ,第 1 个 数据 应 到 此 结束 ,就 把 1234 送 给 变量 a。 把 其 后 的 字符 'a 送 给 字符 变量 b, 由 
于 %c 只 要 求 输入 一 个 字符 ,系统 判定 该 字符 已 输入 结束 ,因此 输入 字符 a 之 后 不 需要 加 空 
格 。 字 符 'a 后 面 的 数值 应 送 给 变量 <。 如 果 由 于 朴 忽 把 1230. 26 错 打 成 123o. 26, 由 于 123 
后 面 出 现 字母 o, 就 认为 该 数值 数据 到 此 结束 ,将 123 送 给 变量 ,后 面 几 个 字符 没有 被 
读 入 。 


3.5.5 字符 输入 输出 函数 


除了 可 以 用 printf 函数 和 scanf 函数 输出 和 输入 字符 外 ,C 函数 库 还 提供 了 一 些 专门 用 
于 输入 和 输出 字符 的 函数 。 它 们 是 很 容易 理解 和 使 用 的 。 


1. 用 putchar 函数 输出 一 个 字符 


想 从 计算 机 向 显示 器 输出 一 个 字符 ,可 以 调用 系统 函数 库 中 的 putchar 函数 (字符 输出 
函数 )。 

putchar 函数 的 一 般 形 式 为 

putchar(c) 
putchar 是 put character( 给 字符 ) 的 缩写 ,很 容易 记忆 。C 语言 的 函数 名 大 多 是 可 以 见 名 知 
义 的 ,不 必死 记 。putchar(c) 的 作用 是 输出 字符 变量 c 的 值 , 显 然 输出 的 是 一 个 字符 。 

【 例 3.8】 先后 输出 BOY 三 个 字符 。 

解 题 思路 : 定义 3 个 字符 变量 ,分 别 赋 以 初 值 'B','O','Y' ,然后 用 putchar 函数 输出 这 
3 个 字符 变量 的 值 。 

编写 程序 : 

#include <stdio. h> 


int main () 


{ 


char a='B',b='0O' ,c='Y"'; // 定 义 3 个 字符 变量 并 初始 化 
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putchar(a); // 向 显示 器 输出 字符 B 
putchar(b) ; // 向 显示 器 输出 字符 O 
putchar(c); // 向 显示 器 输出 字符 Y 
putchar ('\n’); // 向 显示 器 输出 一 个 换行 符 
return 0; 

} 

运行 结果 





连续 输出 B,O,Y 3 个 字符 ,然后 换行 。 

从 此 例 可 以 看 出 : 用 putchar 函数 既 可 以 输出 能 在 显示 器 屏幕 上 显示 的 字符 ,也 可 以 输 
出 屏幕 控制 字符 ,如 putchar(\n ) 的 作用 是 输出 一 个 换行 符 , 使 输出 的 当前 位 置 移 到 下 一 
行 的 开头 。 

如 果 把 上 面 的 程序 改 为 以 下 这 样 ,请 思考 输出 结果 。 


# include 一 stdio. h> 


int main () 

{ 
int a 一 66,b 一 79,c 一 89; // 定 义 3 个 整 型 变量 ,并 初始 化 
putchar(a) ; // 向 显示 器 输出 字符 B 
putchar(b) ; // 向 显示 器 输出 字符 O 
putchar(c); // 问 显示 器 输出 字符 Y 
putchar ('\n'); // 向 显示 器 输出 一 个 换行 符 
return 0; 

} 

运行 结果 : 


从 前 面 的 介绍 已 知 : 字符 类 型 也 属于 整数 类 型 ,因此 将 一 个 字符 赋 给 字符 变量 和 将 字 
符 的 ASCII 代码 赋 给 字符 变量 作用 是 完全 相同 的 (但 应 注意 , 整 型 数据 的 范围 为 0 一 127)。 
putchar 函数 是 输出 字符 的 函数 , 它 输 出 的 是 字符 而 不 能 输出 整数 。66 是 字符 B 的 ASCII 
代码 ,因此 ,putchar(66) 输 出 字符 B。 其 他 类 似 。 

全 说 明 : putchar(c) 中 的 c 可 以 是 字符 常量 、 整 型 常量 .字符 变量 或 整 型 变量 (其 值 在 
字符 的 ASCII 代码 范围 内 )。 

可 以 用 putchar 函数 输出 转 义 字符 ,例如 : 

putchar('\101') (输出 字符 A) 

putchar('\”) (括号 中 的 \' 是 转 义 字符 代表 单 撤 号 ,输出 单 撤 号 字符 ) 

putchar('\015') (八进制 数 15 等 于 十 进 制 数 13, 从 附录 A 查 出 13 是 “ 回 车 ”的 ASCII 代码 , 因 

此 输出 回 车 ,不 换行 ,使 输出 的 当前 位 置 移 到 本 行 开头 ) 


2. 用 getchar 函数 输入 一 个 字符 
为 了 向 计算 机 输入 一 个 字符 ,可 以 调用 系统 函数 库 中 的 getchar 函数 (字符 输入 函数 )。 
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getchar 函数 的 一 般 形式 为 

getchar() 
getchar 是 get character( 取 得 字符 ) 的 缩写 ,getchar 函数 没有 参数 , 它 的 作用 是 从 计算 机 终端 
(一 般 是 键盘 ) 输 入 一 个 字符 , 即 计算 机 获得 一 个 字符 。getchar 函数 的 值 就 是 从 输入 设备 得 到 
的 字符 。getchar 函数 只 能 接收 一 个 字符 。 如 果 想 输入 多 个 字符 就 要 用 多 个 getchar 函数 。 

【 例 3.9】 从 键盘 输入 BOY 3 个 字符 ,然后 把 它们 输出 到 屏幕 。 

解 题 思路 : 用 3 个 getchar 函数 先后 从 键盘 向 计算 机 输入 BOY 3 个 字符 ,然后 用 
putchar 函数 输出 。 

编写 程序 : 

#include =stdio. h> 


int main () 


{ char a,b,c; // 定 义 字 符 变量 a,b,c 
a= getchar(); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 a 
b= getchar(); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 b 
c=getchar(); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 c 
putchar(a); // 将 变量 a 的 值 输出 
putchar(b); // 将 变量 b 的 值 输出 
putchar(Cc) ; // 将 变量 c 的 值 输出 
putchar( \n' ); // 换 行 
return 0; 





Rh 
更 注意 : 在 连续 输入 BOY 并 按 Enter 键 后 ,字符 才 送 到 计算 机 中 ,然后 输出 BOY 3 个 


二 说 明 : 在 用 键盘 输入 信息 时 ,并 不 是 在 键盘 上 敲 一 个 字符 ,该 字符 就 立即 送 到 计算 
机 中 去 的 。 这 些 字符 先 暂 存 在 键盘 的 缓冲 器 中 ,只 有 按 了 Enter 键 才 把 这 些 字符 一 起 输入 
到 计算 机 中 ,然后 按 先后 顺序 分 别 赋 给 相应 的 变量 。 

如 果 在 运行 时 ,每 输入 一 个 字符 后 马上 按 Enter 键 ,会 得 到 什么 结果 ? 

运行 情况 : 





i 


输入 字符 B 后 马上 按 Enter, 再 输入 字符 0, 按 Enter。 立 即 会 分 两 行 输出 B 和 O。 

请 思考 是 什么 原因 ? 

第 1 行 输入 的 不 是 一 个 字符 B, 而 是 两 个 字符 : B 和 换行 符 ,其 中 字符 B 赋 给 了 变量 a， 
换行 符 赋 给 了 变量 b。 第 2 行 接着 输入 两 个 字符 : O 和 换行 符 , 其 中 字符 O 赋 给 了 变量 c， 
换行 符 没有 送 入 任何 变量 。 在 用 putchar 函数 输出 变量 a,b,c 的 值 时 ,就 输出 了 字符 B, 然 








第 3 章 最 简单 的 C 程序 设计 一 一 顺序 程序 设计 信 
S——— 


后 输出 换行 ,再 输出 字符 0, 然 后 执行 putchar(C \n ) ,换行 。 

多 注意 : 执行 getchar 函数 不 仅 可 以 从 输入 设备 获得 一 个 可 显示 的 字符 ,而 且 可 以 获 
得 在 屏幕 上 无 法 显示 的 字符 ,如 控制 字符 。 

用 getchar 函数 得 到 的 字符 可 以 赋 给 一 个 字符 变量 或 整 型 变量 ,也 可 以 不 赋 给 任何 变 
量 , 而 作为 表达 式 的 一 部 分 ,在 表达 式 中 利用 它 的 值 。 例 如 , 例 3.9 可 以 改写 如 下 : 


#include =stdio. h> 


int main () 

{ putchar(getchar()); // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar(getchar()); // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar(getchar( )); // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar('\n'); // 换 行 
return 0; 

} 

运行 结果 : 


连续 输入 BOY 后 , 按 Enter 键 ,输出 BOY ,然后 换行 。 

在 连续 输入 BOY 并 按 Enter 键 后 ,这些 字 符 才 被 送 到 计算 机 中 ,然后 按 得 到 字符 的 顺 
序 输出 3 个 字符 BOY, 最 后 再 输出 一 个 回 车 。 因 为 第 1 个 getchar 函数 得 到 的 值 为 'B ,因此 
putchar(getchar ()) 相 当 于 putchar( B' ) ,输出 'B'。 第 2 个 getchar 函数 相当 于 putchar('O') , 输 
出 得 到 的 值 为 'O'。 第 3 个 情况 类 似 。 

对 注 意 : 不 要 在 按 B 后 马上 按 回 车 键 ,这 样 就 会 把 回 车 也 作为 一 个 字符 输入 。 

也 可 以 在 printf 函数 中 输出 刚 接收 的 字符 : 

printf(”" % ec", getchar()); //%c 是 输出 字符 的 格式 声明 


在 执行 此 语句 时 , 先 从 键盘 输入 一 个 字符 ;然后 用 输出 格式 符 %c 输出 该 字符 。 

【 例 3.10】 改写 例 3. 3 程序 ,使 之 可 以 适用 于 任何 大 写字 母 。 从 键盘 输入 一 个 大 写字 
母 ,在 显示 屏 上 显示 对 应 的 小 写字 母 。 

解 题 思路 : 用 getchar 函数 从 键盘 读 人 一 个 大 写字 母 ,把 它 转换 为 小 写字 母 ,然后 用 
putchar 函数 输出 该 小 写字 母 。 

编写 程序 : 


# include =stdio. h> 
int main () 
char cl ,c2; 
cl= getchar(); // 从 键盘 读 入 一 个 大 写字 母 , 赋 给 字符 变量 cl 
c2 一 cl 十 32; // 求 对 应 小 写字 母 的 ASCII 代码 , 放 在 字符 变量 c2 中 
putchar(c2); // 输 出 c2 的 值 ,是 一 个 字符 
putchar( \n ) ; 


return 0; 
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运行 结果 : 


从 键盘 输入 一 个 大 写字 母 , 在 显示 屏 上 显示 对 应 的 小 写字 母 。 
当然 ,也 可 以 用 printf 函数 输出 。 把 最 后 两 个 putchar 函数 改 用 一 个 printf 函数 代替 : 


#include =stdio. b> 


int main ( ) 
‘ 
char cl ,c2; 
cl=getchar(); // 从 键盘 读 和 人 一 个 大 写字 母 , 赋 给 字符 变量 cl 
c2 一 cl 十 32; // 得 到 对 应 的 小 写字 母 的 ASCII 代码 , 放 在 字符 变量 c2 中 
printf(" 大 写字 母 : %c\n 小 写字 母 : ec\n .cl.c2); // 输 出 cl,c2 的 值 
return 0; 
: 
运行 结果 





键盘 输入 一 个 大 写字 母 N ,程序 输出 大 写 N 和 小 写 n。 
入 说 明 : 如 果 使 用 汉化 的 C 编译 系统 (如 Visual C++ 中 文 版 ) ,可 以 在 printf 函数 的 格 
式 字符 串 中 包含 汉字 ,在 输出 时 就 能 显示 汉字 ,以 增加 可 读 性 。 
思考 : 可 以 用 printf 函数 和 scanf 函数 输出 或 输入 字符 ,也 可 以 用 字符 输入 输出 函数 输 
入 或 输出 字符 ,请 比较 这 两 个 方法 的 特点 ,在 特定 情况 下 用 哪 一 种 方法 为 宜 。 
本 章 结 合 介绍 最 简单 的 程序 ,系统 地 介绍 了 编写 程序 的 各 项 要 素 , 有 了 这 些 基 础 ,就 可 
以 开始 编写 程序 了 。 





1. 假如 我 国 国民 生产 总 值 的 年 增长 率 为 7% ,计算 10 年 后 我 国 国民 生产 总 值 与 现在 相 
比 增长 多 少 百分比 。 计 算 公式 为 


»= 
r 为 年 增长 率 ,n 为 年 数 ,p 为 与 现在 相 比 的 倍数 。 
2. 存款 利息 的 计算 。 有 1000 元 , 想 存 5 年 ,可 按 以 下 5 种 办 法 存 : 
(1) 一 次 存 5 年 期 。 
(2) 先 存 2 年 期 ,到 期 后 将 本 息 再 存 3 年 期 。 
(3) 先 存 3 年 期 ,到 期 后 将 本 息 再 存 2 年 期 。 
(4) 存 1 年 期 ,到 期 后 将 本 息 再 存 1 年 期 ,连续 存 5 次 。 
(5) 存活 期 存款 。 活 期 利息 每 一 季度 结算 一 次 。 
2017 年 的 银行 存款 利息 如 下 : 
1 年 期 定期 存款 利息 为 1. 5%; 
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2 年 期 定期 存款 利息 为 2. 1%; 
3 年 期 定期 存款 利息 为 2.75%; 
5 年 期 定期 存款 利息 为 3%; 
活期 存款 利息 为 0.35%( 活 期 存款 每 一 季度 结算 一 次 利息 )。 
如 果 为 年 利率 ,n 为 存款 年 数 , 则 计算 本 息 和 的 公式 如 下 : 
1 年 期 本 息 和 : P= 二 1000 x (1 十 7); 
n 年 期 本 息 和 : P= 二 1000 x (1 十 nx 7); 
存 n 次 1 年 期 的 本 息 和 : P= 二 1000 x (1 十 7)"; 


活期 存款 本 息 和 : P 一 1000x (1 二 地)”。 


品 说明 : 1000* (1 十 地 ) 是 一 个 季度 的 本 息 和 。 


3. 购房 从 银行 贷 了 一 笔 款 d, 准 备 每 月 还 款额 为 p, 月 利率 为 r, 计 算 多 少 月 能 还 清 。 设 
d 为 300 000 元 ,Pp 为 6000 元 ,r 为 1%。 对 求 得 的 月 份 取 小 数 点 后 一 位 ,对 第 2 位 按 四 舍 五 
入 处 理 。 

提示 : 计算 还 清 月 数 m 的 公式 如 下 : 


log bp— logtp— dX 7) 
log(1 十 7) 
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可 以 将 公式 改写 为 


p 
oll = ds) 
log(1l 十 7) 
C 的 库 函 数 中 有 求 对 数 的 函数 log10, 是 求 以 10 为 底 的 对 数 ,log(p) 表 示 log p。 
4. 分 析 下 面 的 程序 : 


# include = stdio. h> 

int main() 

{ char cl,c2; 
可 三 974 
c2 王 98; 
printf("cl= %e,c2= We\n ,cl,c2); 
printf("cl= %d,c2= % d\n ,cl,c2); 
return 0; 


} 
(1) 运行 时 会 输出 什么 信息 ?为 什么 ? 
(2) 如 果 将 程序 第 4,5 行 改 为 


cl=197; 
c2=198; 


运行 时 会 输出 什么 信息 ? 为 什么 ? 
(3) 如 果 将 程序 第 3 行 改 为 


int cl ,c2; 


mm 一 








二 
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运行 时 会 输出 什么 信息 ? 为 什么 ? 
5. 用 下 面 的 scanf 函数 输入 数据 ,使 a 王 3,b 王 7,x 一 8.5,y 王 71.82,cl 王 'A',c2 一 'a'。 
在 键盘 上 应 如 何 输入 ? 


# include =stdio. h> 


int main() 


int a,b; 

float x,y; 

char cl ,c2; 

scanf("a= % db= %d", &a, &b); 
scanf("W%{ We', &.a, by); 
scanf("% co%e , Bcl, Bc2); 
return 0; 


} 

6. 请 编程 序 将 “China” 译 成 密码 ,密码 规律 是 : 用 原来 的 字母 后 面 第 4 个 字母 代替 原来 
的 字母 。 例 如 ,字母 "A” 后 面 第 4 个 字母 是 " 正 ”, 用 "下 "代替 "“A”。 因 此 “China" 应 译 为 
“Glmre”。 请 编 一 程序 ,用 赋 初 值 的 方法 使 cl,c2,c3,c4,c5 这 5 个 变量 的 值 分 别 为 'C'， 
'h',i,'n','a', 经 过 运算 ,使 cl1,c2,c3,c4,c5 分 别 变 为 'G' ,1 ,'m','r','e'。 分 别 用 putchar 
函数 和 printf 函数 输出 这 5 个 字符 。 

7. 设 圆 半径 r= 二 1.5, 圆 柱 高 h 二 3, 求 圆周 长 , 圆 面 积 、 圆 球 表 面积 、 圆 球体 积 、 圆 柱 体 
积 。 用 scanf 输入 数据 ,输出 计算 结果 ,输出 时 要 求 有 文字 说 明 , 取 小 数 点 后 2 位 数字 。 请 
编程 序 。 

8. 编程 序 ,用 getchar 函数 读 人 两 个 字符 给 cl 和 c2 ,然后 分 别 用 putchar 函数 和 printf 
函数 输出 这 两 个 字符 。 思 考 以 下 问题 : 

(1) 变量 cl 和 c2 应 定义 为 字符 型 . 整 型 还 是 二 者 皆 可 ? 

(2) 要 求 输出 cl 和 c2 值 的 ASCII 码 , 应 如 何 处 理 ? 用 putchar 函数 还 是 printf 函数 ? 

(3) 整 型 变量 与 字符 变量 是 否 在 任何 情况 下 都 可 以 互相 代替 ? 如 : 


char clyc2s 
枉 
int cl,c2; 


是 否 无 条 件 地 等 价 ? 
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第 3 章 介 绍 了 顺序 结构 程序 设计 。 在 顺序 结构 中 ,各 语句 是 按 自 上 而 下 的 顺序 执行 的 ， 
执行 完 上 一 个 语句 就 自动 执行 下 一 个 语句 ,是 无 条 件 的 ,不 必 作 任何 判断 。 这 是 最 简单 的 程 
序 结构 。 实 际 上 ,在 很 多 情况 下 ,需要 根据 某 个 条 件 是 否 满足 来 决定 是 否 执行 指定 的 操作 任 
务 ,或 者 从 给 定 的 两 种 或 多 种 操作 选择 其 一 。 这 就 是 选择 结构 要 解决 的 问题 。 





在 现实 生活 中 需要 进行 判断 和 选择 的 情况 是 很 多 的 。 如 : 从 北京 出 发 上 高 速 公 路 ,到 
一 个 岔路 口 , 有 两 个 出 口 ,一 个 是 去 上 海 方向 , 另 一 个 是 沈阳 方向 。 驾 车 者 到 此 处 必须 进行 
判断 ,根据 自己 的 目的 地 ,从 二 者 中 选择 一 条 路 径 , 见 图 4. 1。 

在 日 常生 活 或 工作 中 ,类 似 这 样 需要 判断 的 情况 是 司空 见 惯 的 。 如 : 


。 如 果 你 在 家 ,我 去 拜访 你 ; (需要 判断 你 是 否 在 家 ) 
。 如 果 考 试 不 及 格 ,要 补考 ; (需要 判断 是 否 及 格 ) 
。 如 果 遇 到 红 灯 ,要 停车 等 待 ; (需要 判断 是 否 红 灯 ) 
。 周末 我 们 去 郊游 ; (需要 判断 是 否 周 末 ) 


。 如 果 如 一 4ac 宇 0, 可 以 求 出 方程 ax 十 bx 十 c= 二 0 的 实 根 。 
(需要 判断 如 一 4ac 宇 0 是 否 满 足 ) 


又 如 : 输入 一 个 数 ,要 求 输出 其 绝对 值 。 可 以 写 出 以 下 语句 : 
if(x> =0) 
printf(”" %d" ,x); 


else 
printf(" %d",— x); 


用 让 语句 进行 检查 ,如 果 x 的 值 符合 x 三 0 的 条 件 , 就 输出 x 的 值 。 否 则 就 输出 一 x 的 值 。 
接着 执行 寺 语 名 的 下 一 个 语句 。 用 流程 图 表示 见 图 4. 2。 


沈阳 上 海 








4 C 程序 设计 (第 五 版 ) 
全 


可 以 看 到 : 要 处 理 以 上 问题 ,关键 在 于 进行 “条 件 判断 ”。 

由 于 程序 处 理 问题 的 需要 ,在 大 多 数 程 序 中 都 会 包含 选择 结构 ,需要 在 进行 下 一 个 操作 
之 前 先进 行 条 件 判断 。 

C 语言 有 两 种 选择 语句 : (1)if 语句 ,用 来 实现 两 个 分 支 的 选择 结构 ;(2)switch 语句 ， 
用 来 实现 多 分 支 的 选择 结构 。 本 节 先 介绍 怎样 用 if 语句 实现 双 分 支 选择 结构 ,这 是 很 容易 
理解 的 ,然后 在 此 基础 上 介绍 怎样 用 switch 语句 实现 
多 分 支 选 择 结构 。 

【 例 4.1】 在 例 3.5 的 基础 上 对 程序 进行 改进 。 
题目 要 求解 得 ax* 十 bx 十 c= 二 0 方程 的 根 。 由 键盘 输入 
a,b,c。 假 设 a,b,c 的 值 任意 ,并 不 保证 下 一 4ac 辫 0。 
需要 在 程序 中 进行 判别 ,如 果 六 一 4ac 三 0, 就 计算 并 输 
出 方程 的 两 个 实 根 ,如 果 如 一 4ac 二 0; 就 输出 “此 方程 无 





计算 disc 
=b4ac 


实 根 ” 的 信息 。 
解 题 思路 : 画 出 流程 图 , 见 图 4. 3。 
编写 程序 : 


井 include< 一 stdio. h> 
#include 二 math. h>”// 程 序 中 要 调用 求 平 方 根 郴 数 sqrt 


int main () 
{ 
double a,b,c,disc, x], x2,p,q; //disc 是 判别 式 sqrt(b x b 一 4ac) 
scanf("%IHM%IH%H",&a,&b,8c); // 输 入 双 精 度 浮 点 型 变量 的 值 要 用 格式 声明 ”%1f"” 


disc=bxb—4xaxc; 


if(disc<0) // 车 b: 一 4ac<<0 
printf{(”"This equation hasn't real roots\n’); // 输 出 “此 方程 无 实 根 ” 
else //b 一 4ac 过 0 


{ P= =b/A(Z 0%a)s 
q= sqrt(disc)/(2.0 x a); 
光一 pp 二 92 一石 一 9 // 求 出 方程 的 两 个 根 
printf("real roots:\nxl 二 %7.2f\nx2 二 %7.2f\n ,xl,x2); // 输 出 方程 的 两 个 根 
} 


return 0; 





上 TRY 人 
输入 a,b,c 的 值 (2,4,1) ,程序 输出 两 个 实 根 。 
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( 愉 程序 分 析 : 


(1) 为 提高 精度 以 及 避免 在 编译 时 出 现 “ 警 告 ”, 将 所 有 变量 定义 为 双 精 度 浮 点 型 。 

(2) 在 用 scanf 函数 输入 双 精 度 实 型 数据 时 ,不 能 用 “%1” 格 式 声 明 ,而 应 当 用 “%1f” 格 
式 声 明 。 即 在 格式 符 f 的 前 面 加 修饰 符 1( 小 写字 母 ), 表 示 是 “长 浮 点 型 ", 即 双 精 度 型 。 
scanf 函数 中 附加 字符 的 用 法 见 第 3 章 表 3. 9。 在 输出 双 精 度 实 型 数据 时 ,可 以 用 “%f” 
“%1f" 或 “%m. nf”, 以 指定 输出 的 精度 。 

(3) 用 过 语句 来 实现 选择 结构 。 第 8 一 15 行 是 一 个 选择 结构 。if 语句 对 给 定 条 件 
“disc<<0” 进 行 判断 后 ,形成 两 条 路 径 , 一 条 是 执行 第 9 行 的 输出 语句 , 男 一 条 是 输出 第 11 一 
15 行 的 复合 语句 。 

(4) 在 第 二 次 运行 输入 数据 时 ,输入 了 整数 2,4,1。 而 在 scanf 函数 中 用 “21 格式 声 
明 ,要 求 将 数 送 到 双 精 度 变 量 中 。 在 输入 数字 2 之 后 ,输入 了 一 个 非 数 字 字 符 ( 空 格 ), 系 统 
就 认为 第 1 个 数据 到 此 结束 ,把 整数 2 转换 为 双 精 度数 ,然后 赋 给 变量 a。 其 他 亦 然 。 

(5) 输出 实 根 时 用 “%7. 2f” 格 式 声 明 ,保留 两 位 小 数 , 对 小 数 点 后 第 3 位 自动 四 舍 五 
入 。 如 果 改 用 “%10. 6f” 格 式 声明 , 则 输出 : 





4.2.1 用 让 语句 处 理 选择 结构 举例 


从 例 4. 1 可 以 看 到 : 在 C 语 言 中 选择 结构 主要 是 用 if 语句 实现 的 。 为 了 进一步 了 解 计 
语句 的 应 用 ,下 面 再 举 两 个 简单 的 例子 。 

【 例 4.2】 输入 两 个 实数 , 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 这 两 个 数 。 

解 题 思路 : 这 个 问题 的 算法 很 简单 ,只 要 做 一 次 比较 ,然后 进行 一 次 交换 即 可 。 用 让 语 
句 实现 条 件 判断 。 

关键 是 怎样 实现 两 个 变量 的 值 的 互 换 。 不 能 把 两 个 变量 直接 互相 赋值 ,如 为 了 将 a 和 
b 对 换 ,不 能 用 下 面 的 办 法 : 


a=b; // 把 变量 b 的 值 赋 给 变量 a,a 的 值 等 于 b 的 值 
b=a; // 再 把 变量 a 的 值 赋 给 变量 b, 变 量 b 值 没有 改变 


为 了 实现 互 换 。 必 须 借助 于 第 3 个 变量 。 可 以 这 样 考虑 : 将 A 和 B 两 个 杯子 中 的 水 互 换 ， 
用 两 个 杯子 的 水 倒 来 倒 去 的 办 法 是 无 法 实现 的 。 必 须 借助 于 第 3 个 杯子 C, 先 把 A 杯 的 水 
倒 在 C 杯 中 ,再 把 B 杯 的 水 倒 在 A 杯 中 ,最 后 再 把 C 杯 的 水 倒 在 B 杯 中 ,这 就 实现 了 两 个 
杯子 中 的 水 互 换 。 这 是 在 程序 中 实现 两 变量 换 值 的 算法 。 

编写 程序 : 


井 include 一 stdio. h> 





人 C 程序 设计 (第 五 版 ) 
人 


int main() 
‘ 
float a,b,t; 
scan{f(” %{, %{’, Ba, &b); 
if(a>b) 
{ // 将 a 和 bb 的 值 互 换 
C=,s 
a=b; 
b=t; 
} 
printf(”"%5. 2f, %5. 2f\n’ ,a,b); 
return 0; 
} 


运行 结果 : 


( 忌 程序 分 析 : 输入 3.6 和 一 3. 2 两 个 数 给 变量 a 和 b, 用 让 语句 进行 判断 ,如 果 .a>b， 
使 a 和 上 b 的 值 互 换 。 否 则 不 互 换 。 请 熟练 掌握 交换 两 个 变量 的 值 的 方法 。 经 过 让 语句 的 处 
理 后 ,变量 a 是 小 数 ,b 是 大 数 。 依 次 输出 a 和 b, 就 实现 了 由 小 到 大 顺序 的 输出 。 

【 例 4.3】 输入 3 个 数 a,b,c, 要 求 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

解 题 思路 : 解 此 题 的 算法 比 上 一 题 稍 复杂 一 些 。 可 以 先 用 伪 代 码 写 出 算法 : 

Sl; if a>b, 将 a 和 bb 对 换 ” (交换 后 ,a 是 a,b 中 的 小 者 ) 

S2; if a 之 c, 将 a 和 c 对 换 (交换 后 ,a 是 ac 中 的 小 者 ,因此 a 是 三 者 中 最 小 者 ) 

S3: if b>c, 将 b 和 fc 对 换 (交换 后 ,b 是 b,c 中 的 小 者 ,也 是 三 者 中 次 小 者 ) 

S4: 顺序 输出 a,b,c。 

编写 程序 : 


# include 于 stdio. h> 
int main( ) 
{ 


float a,b,c,t; 


scan{f(” W%{, Hf, Hf”, La, Bb, Bec); 
if(a>b) 
{ 
t=a; // 借 助 变量 t, 实 现 变 量 a 和 变量 b 互 换 值 
a 一 b; 
b=t; 
} // 互 换 后 ,a 小 于 或 等 于 b 
if(a>c) 
{ 
t 一 ai // 借 助 变量 t, 实 现 变量 a 和 变量 c 互 换 值 
a 一 c 
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} // 互 换 后 ,a 小 于 或 等 于 c 


if(b>e) // 还 要 
{ 
t 一 1 // 借 助 变量 t, 实 现 变 量 b 和 变量 c 互 换 值 
a 
C= tt 
} // 互 换 后 ,b 小 于 或 等 于 c 
print{(”"%5. 2f, %5. 2f,%%5.2fNn aybyc); // 顺 序 输出 a,b,c 的 值 
return 0; 





( 忌 程序 分 析 : 在 经 过 第 1 次 互 换 值 后 ,a<b, 经 过 第 2 次 互 换 值 后 a<c, 这 样 a 已 是 三 
者 中 最 小 的 (或 最 小 者 之 一 ) ,但 是 b 和 谁 大 还 未 解决 ,还 需要 进行 比较 和 互 换 。 经 过 第 3 
次 互 换 值 后 ,a<b 和 ec。 此 时 ,avb,c 3 个 变量 已 按 由 小 到 大 顺序 排列 。 顺 序 输出 a,b,c 的 值 
即 实 现 了 由 小 到 大 输出 3 个 数 。 


4.2.2 证 语句 的 一 般 形 式 


通过 上 面 3 个 简单 的 例子 ,可 以 初步 知道 怎样 使 用 话语 句 去 实现 选择 结构 。 
if 语句 的 一 般 形式 如 下 : 
if (表达 式 ) 语句 1 
[ else 语句 2 | 
语句 中 的 “表达 式 ” 可 以 是 关系 表达 式 、 逻 辑 表达 式 , 其 至 是 数值 表达 式 。 其 中 最 直观 、 
最 容易 理解 的 是 关系 表达 式 。 例 4. 1 程序 第 8 行 it(disc<0), 其 中 的 “disc<07 就 是 一 个 关系 表 
达 式 。 所 谓 关 系 表达 式 就 是 两 个 数值 进行 比较 的 式 子 。 下 一 节 将 对 此 进行 详细 的 讨论 。 
在 上 面 话语 句 的 一 般 形式 中 , 方 括号 内 的 部 分 ( 即 else 子 句 ) 为 可 选 的 , 既 可 以 有 ,也 可 
以 没有 。 
语句 1 和 语句 2 可 以 是 一 个 简单 的 语句 ,也 可 以 是 一 个 复合 语句 ,还 可 以 是 男 一 个 让 语 
句 ( 即 在 一 个 和 f 语 句 中 又 包括 男 一 个 或 多 个 内 骨 的 让 语句 )。 
根据 f 语句 的 一 般 形 式 ,if 语句 可 以 写成 不 同 的 形式 ,最 常用 的 有 以 下 3 种 形式 : 
(1) 证 (表达 式 ) 语句 1 (没有 else 子 句 部 分 ) 
(2) if (表达 式 ) (有 else 子 句 部 分 ) 
语句 1 
else 
语句 2 
(3) if( 表 达 式 1) 语句 1 (在 else 部 分 又 舰 套 了 多 层 的 f 语 句 ) 
else 许 (表达 式 2) ”语句 2 
else if( 表 达 式 3) 语句 3 
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else if( 表 达 式 m) 语句 m 





else 语句 m 十 1 
例如 : 
if (number>500) cost=0.15; 


else if (number>300) cost=0.10; 
else if (number>100) cost=0.075; 
else ff (number>50) cost=0.05; 


else cost 一 0 
这 种 形式 相当 于 : 


if (number>500) 


cost 一 0. 15; 


else 
if (number>300) // 在 让 语句 的 else 部 分 内 柑 了 一 个 寺 语 句 
cost=0. 10; 
else 
if (number>100) // 在 内 嵌 的 让 语句 的 else 部 分 又 内 艇 了 一 个 让 语句 
cost 一 0.075; 
else 
if (number>50) // 在 第 2 层 内 内 的 让 语句 的 else 部 分 又 内 典 了 一 个 话语 句 
cost=0. 05; 
else // 第 3 层 内 嵌 的 主语 句 中 的 else 子 句 
cost 王 0 
写成 上 面 的 “it…else if*…else if…else if…else” 形 式 更 为 直观 和 简洁 。 
阅 说 明 ; 


(1) 整个 让 语句 可 以 写 在 多 行 上 ,也 可 以 写 在 一 行 上 ,如 : 

if (x>0) y=1; else y=—1; 
但 是 ,为 了 程序 的 清晰 ,提倡 写成 锯齿 形式 。 

(2) 一 般 形 式 (3) 中 “语句 1] ”语句 2” 语句 m” 等 是 1f 语 句 中 的 “内 骨 语 句 ”。 它 们 是 让 语 
句 中 的 一 部 分 。 每 个 内 嵌 语 句 的 末尾 都 应 当 有 分 号 ,因为 分 号 是 语句 中 的 必要 成 分 。 如 : 


if (x>0) 
= 1 // 语 句 末尾 必须 有 分 号 
else 
y 王 一 1; // 语 句 末 尾 必 须 有 分 号 
不 能 写成 : 
if (x>0) y=1 else y=—1; //* 语 句 1” 的 末尾 缺少 分 号 


如 果 无 此 分 号 , 则 出 现 语法 错误 。 
(3) f 语 自 无 论 写 在 几 行 上 ,都 是 一 个 整体 ,属于 同一 个 语句 。 不 要 误 认 为 f 部 分 是 一 
个 语句 ,else 部 分 是 另 一 个 语句 。 不 要 一 看 见 分 号 ,就 以 为 是 计 语 句 结束 了 。 在 系统 对 if 语 
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多 编译 时 , 若 发 现 内 点 语 和 外 结束 (出 现 分 号 ) ,还 要 检查 其 后 有 无 else, 如 果 无 else, 就 认为 整 
个 让 语句 结束 ,如 果 有 else, 则 把 else 子 名 作为 话语 名 的 一 部 分 。 注 意 else 子 句 不 能 作为 
语句 单独 使 用 , 它 必须 是 放 语 和 句 的 一 部 分 ,与 if 配对 使 用 。 

(4)“ 语 句 1”“ 语 句 2”…“ 语 句 m” 可 以 是 一 个 简单 的 语句 ,也 可 以 是 一 个 包括 多 个 语句 
的 复合 语句 。 例 4. 1 程序 中 的 让 语句 中 的 else 子 句 中 的 内 吝 语 句 就 是 一 个 复合 语句 。 注 
意 : 复合 语句 应 当 用 花 括 号 括 起 来 。 请 分 析 , 如 果 4. 1 程序 中 的 过 语 和 句 的 else 分 支 中 没有 
用 花 括 号 ,情况 会 怎样 。 请 画 出 其 相应 的 流程 图 。 

(5) 内 嵌 语 句 也 可 以 是 一 个 让 语句 。 如 用 过 语 和 句 表示 阶 跃 函 数 : 


1 (x>0) 
-| (x=0) 


= (xa 
可 以 写成 : 
if (x<=<0) 
= 
else 
if (x 一 一 0) // 内 髓 语句 是 一 个 if 语句, 它 也 包含 else 部 分 
y=0; 
else 
y= 


其 流程 图 见 图 4.4。 

(6) 在 计 语 名 中 要 对 给 定 的 条 件 进 行 检查 ,判定 所 
给 定 的 条 件 是 否 成 立 。 判 断 的 结果 是 一 个 逻辑 值 * 是 ”或 
“ 否 ”。 例 如 ,需要 判断 的 条 件 是 “考试 是 否 合 格 ”, 答 案 只 
能 有 两 个 :“ 是 ”或 “ 否 ”, 而 不 是 数值 100,1000 或 10000。 
在 计算 机 语言 中 用 “ 真 " 和 “ 假 ” 来 表示 “是 ”或 “ 否 ”。 例 
如 ,判断 一 个 人 是 否 “70 岁 以 上 ”如 果 有 一 个 人 年 龄 为 
75 岁 , 对 他 而 言 ,70 岁 以 上 ”是 “ 真 的 ”, 如 果 有 一 个 人 年 
龄 为 15 岁 , 对 他 而 言 ，70 岁 以 上 ”是 “ 假 的 ”"。 又 如 : 判断 “a 这 b” 条 件 是 否 满足 , 当 a 之 b 时 ,就 
称 条 件 “a>>b? 为 “ 真 ”, 如 果 a 二 b, 则 不 满足 “a 这 b” 条 件 ,就 称 此 时 条 件 “a 二 b” 为 假 。 








4.4 





在 例 3. 1 程序 中 已 看 到 ,在 让 语句 中 对 关系 表达 式 disc 二 0 进行 判断 。 其 中 的 “二 ”是 
一 个 比较 符 ,用 来 对 两 个 数值 进行 比较 。 在 C 语言 中 ,比较 符 ( 或 称 比 较 运 算 符 ) 称 为 关系 
运算 符 。 所 谓 “ 关 系 运算 "就 是 “比较 运算 ”, 将 两 个 数值 进行 比较 ,判断 其 比较 的 结果 是 否 符 
合 给 定 的 条 件 。 例 如 ,a 二 3 是 一 个 关系 表达 式 , 大 于 号 是 一 个 关系 运算 符 , 如 果 a 的 值 为 5， 
则 满足 给 定 的 “a 二 3” 条 件 , 因 此 关系 表达 式 的 值 为 “ 真 ”"( 即 “条 件 满足 ”) ;如 果 a 的 值 为 2， 
不 满足 “a 二 3 条件, 则 称 关 系 表达 式 的 值 为 “ 假 ”。 
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4.3.1 关系 运算 符 及 其 优先 次 序 


C 语言 提供 6 种 关系 运算 符 : 
的 证 < (A 于》 
加 去 三 ci 


上 先 乡 司 〈 彰 
商 泣 《天 于 ) | 优先 级 相同 (高) 
@ 二 = (大 于 或 等 于 ) 
二 三 (等 于 ) 2 
@ 1 (未 等 了 | 优先 级 相同 ( 低 ) 
关于 优先 次 序 : 


(1) 前 4 种 关系 运算 符 ( 二 ,二 = ,二 ,二 二 =) 的 优先 级 别 相同 ,后 2 种 也 相同 。 前 4 种 高 
于 后 2 种。 例如,“ 二 ”优先 于 “二 二 ”。 而 “二 ”与 <<” 优先 级 相同 。 


算术 运算 符 | (高 ) 
(2) 关系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 。 
(3) 关系 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 。 关系 运算 符 
以 上 关系 见 图 4. 5。 赋值 运算 符 | ( 低 ) 
例如 : 
图 4.5 


c>atb 等 效 于 cc 之 (a 十 b) (关系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 ) 
a>b 王 =c 等 效 于 (a 之 b)= 二 =c (大 于 运算 符 二 的 优先 级 高 于 相等 运算 符 二 二) 
a 二 二 b 过 ec ”等 效 于 a 二 = 二 (b 过 ce) (小 于 运算 符 过 的 优先 级 高 于 相等 运算 符 二 = 二) 
a=b>e 等 效 于 a 一 (b>>c) (关系 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 ) 


4.3.2 关系 表达 式 


用 关系 运算 符 将 两 个 数值 或 数值 表达 式 连接 起 来 的 式 子 , 称 为 关系 表达 式 。 例 如 ,下 面 都 
是 合法 的 关系 表达 式 ; a 之 b,a 十 b 过 >b 十 c, (a 二 3) 这 (b= 二 5),'a' 过 'b',(a 之 b) 请 (b 过 c)。 关 系 表 
达 式 的 值 是 一 个 逻辑 值 , 即 " 真 ?或 “ 假 >。 例 如 ,关系 表达 式 “5 三 =3? 的 值 为 " 假 > "5 之 一 0 的 
值 为 “ 真 ”。 在 C 的 逻辑 运算 中 ,以 “1” 代 表 “ 真 ”, 以 “0” 代 表 “ 假 ”。 若 a=3,b= 二 2,c==1, 则 : 

关系 表达 式 “a>b” 的 值 为 " 真 ", 表 达 式 的 值 为 1。 

关系 表达 式 “(a>b) 王 一 c" 的 值 为 “ 真 ”( 因 为 a>b 的 值 为 1, 等 于 e 的 值 ) ,表达 式 的 值 
源 史 。 

关系 表达 式 “b 十 c<a" 的 值 为 " 假 ”, 表 达 式 的 值 为 0。 

如 果 有 以 下 赋值 表达 式 : 

d 二 a 之 b, 由 于 a 之 b 为 真 ,因此 关系 表达 式 a>b 的 值 为 1, 所 以 赋值 后 d 的 值 为 1。 

f 二 a 之 b 之 c, 则 了 的 值 为 0。 因 为 “二 ”运算 符 是 自 左 至 右 的 结合 方向 , 先 执 行 “a 放 b” 得 
值 为 1， 再 执行 关系 运算 “1 之 c”, 得 值 0, 赋 给 f, 所 以 ff 的 值 为 0。 





有 时 要 求 判断 的 条 件 不 是 一 个 简单 的 条 件 , 而 是 由 几 个 给 定 简单 条 件 组 成 的 复合 条 件 。 
如 :“ 如 果 星 期 六 不 下 十 ,我 去 公园 玩 ”。 这 就 是 由 两 个 简单 条 件 组 成 的 复合 条 件 , 需 要 判定 
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两 个 条 件 : (1) 是 否 星 期 六 ; (2) 是 否 下 雨 。 只 有 这 两 个 条 件 都 满足 , 才 去 公园 玩 。 又 如 “ 参 

加 少年 运动 会 的 年 龄 限制 为 13 一 17 岁 ”, 这 就 需要 检查 两 个 条 件 : (1) 年 龄 age 宇 13,(2) 年 
龄 age 委 17。 这 个 组 合 条 件 是 不 能 够 用 一 个 关系 表达 式 来 表示 的 ,要 用 两 个 表达 式 的 组 合 
来 表示 , 即 age 之 一 13 AND age 所 王 17。 用 一 个 逻辑 运算 符 AND 连接 age 之 王 13 和 
age 一 二 17。 两 个 关系 表达 式 组 成 一 个 复合 条 件 .。“AND” 的 含义 是 “与 ?， ed 


足 ”。age>> 王 13 AND age 二 ==17 表示 age 二 =13 和 age 三 二 17 同时 满足 。 这 个 复合 的 关 
系 表达 式 “age> 王 13 AND age<< 王 17” 就 是 一 个 逻辑 表达 式 。 hh re 
x>0 AND y>0 (同时 满足 x 这 0 和 y 二 0) 
age<12 OR age>65 (表示 年 龄 age 小 于 12 的 儿童 或 大 于 65 的 老人 ) 


上 面 第 1 个 逻辑 表达 式 的 含义 是 : 只 有 x 盖 0 和 yy 二 0 都 为 真 时 ,逻辑 表达 式 x 盖 0 AND y>>0 
才 为 真 。 上 面 第 2 个 逻辑 表达 式 的 含义 是 : age<<12 或 age>65 至 少 有 一 个 为 真 时 ,逻辑 表 
达 式 age 二 12 OR age>>65 为 真 。OR 是 “或 ?的 意思 , 即 “ 有 一 即 可 ”, 在 两 个 条 件 中 有 一 个 满 
足 即 可 。AND 和 OR 是 逻辑 运算 符 。 

用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 其 他 逻辑 量 连 接 起 来 的 式 子 就 是 逻辑 表达 


4.4.1 逻辑 运算 符 及 其 优先 次 序 


有 3 种 逻辑 运算 符 : 与 (AND), 或 (OR), 非 (NOT)。 在 BASIC 和 Pascal 等 语言 中 可 
以 在 程序 中 直接 用 AND,OR,NOT 作为 逻辑 运算 符 。 在 C 语言 中 不 能 在 程序 中 直接 用 
AND,OR,NOT 作为 逻辑 运算 符 , 而 是 用 其 他 符号 代替 。 见 表 4. 1。 
表 4.1 C 逻辑 运算 符 及 其 含义 
运算 符 党 必 举 例 说 明 
逻辑 与 (AND) a &&b 如 果 a 和 b 都 为 真 , 则 结果 为 真 , 否 则 为 假 


如 果 a 和 b 有 一 个 以 上 为 真 , 则 结果 为 真 ,二 者 都 为 
假 时 ,结果 为 假 


如 果 a 为 假 , 则 1a 为 真 ,如 果 a 为 真 , 则 !a 为 假 













逻辑 或 (OR) 


















逻辑 非 (NOT) 


“人 "和 “| ?是 双 目 (元 ) 运 算 符 , 它 要 求 有 两 个 运算 对 象 (操作 数 ) ,如 (a>b)&& 
(x>y),(a>>b) ‖(x>y)。12” 是 一 目 (元 ) 运 算 符 ,只 要 求 有 一 个 运算 对 象 , 如 !(a>b) 。 

表 4. 2 为 逻辑 运算 的 真 值 表 。 用 它 表示 当 a 和 bb 的 值 为 不 同 组 合 时 ,各 种 逻辑 运算 所 
得 到 的 值 。 


表 4.2 有 逻辑 运算 的 真 值 表 




















四 
真 真 假 假 真 真 
真 假 假 丰 假 | 站 
假 真 真 假 | 候 | 
假 假 真 真 假 假 




















C 程序 设计 (第 五 版 








在 一 个 逻辑 表达 式 中 如 果 包 含 多 个 逻辑 运算 符 , 例 如 : la &&b xy &&. c。 按 以 下 
的 优先 次 序 : 

(1) 1( 非 ) 习 &&( 与 ) 习 有 (或), 即 “1” 为 三 者 中 最 高 的 。 

(2) 逻辑 运算 符 中 的 “&&” 和 “| ” 低 于 关系 运算 符 , “1!” 高 于 算 
术 运 算 符 , 见 图 4.6。 





例如 : 

(a>b) &.&. (x>y) 可 写成 a>b&&x>y 

(a==b) | (x= =Y) 可 写成 a==bl| x==y 
图 4.6 (1a) | (a>b) 可 写成 “lal a>b 


4.4.2 逻辑 表达 式 


如 前 所 述 ,逻辑 表达 式 的 值 应 该 是 一 个 逻辑 量 * 真 ”或 “ 假 >。C 语言 编译 系统 在 表示 逻 
辑 运算 结果 时 ,用 数值 1 代表 “ 真 ”", 用 0 代表 “ 假 ”, 但 在 判断 一 个 量 是 否 为 * 真 ”时 ,以 0 代表 
“ 假 ”, 以 非 0 代表“ 真 "*。 即 将 一 个 非 零 的 数值 认 作为 * 真 "*。 例 如 : 

(1) 若 a 二 4, 则 1a 的 值 为 0。 因 为 a 的 值 为 非 0, 被 认 作 “ 真 ", 对 它 进行 “ 非 运 算 ”, 得 
“ 假 ”"。“ 假 ”以 0 代表 。 

(2) 车 a 二 4,b 二 5, 则 a&&b 的 值 为 1。 因 为 a 和 上 b 均 为 非 0, 被 认为 是 " 真 ", 因 此 
a&.&.b 的 值 也 为 “ 真 ”, 值 为 1。 

(3) a 和 bb 值 分 别 为 4 和 5, al|b 的 值 为 1。 

(4) a 和 b 值 分 别 为 4 和 5,，!allb 的 值 为 1。 

(5) 4 &.&. 0 2 的 值 为 1。 

通过 这 几 个 例子 可 以 看 出 ,由 系统 给 出 的 逻辑 运算 结果 不 是 0 就 是 1, 不 可 能 是 其 他 数 
值 。 而 在 人 逻辑 表达 式 中 作为 参加 逻辑 运算 的 运算 对 象 可 以 是 0(* 假 ”) 或 任何 非 0 的 数值 
( 按 “ 真 ”对 待 )。 如 果 在 一 个 表达 式 中 不 同位 置 上 出 现 数值 ,应 区 分 哪些 是 作为 数值 运算 或 
关系 运算 的 对 象 , 哪 些 作 为 逻辑 运算 的 对 象 。 例 如 : 


5>3&& 8<4C—10 


表达 式 自 左 至 右 扫描 求解 。 首 先 处 理 “5 之 3”( 因 为 关系 运算 符 优先 于 逻辑 运算 符 
&&)。 在 关系 运算 符 之 两 侧 的 5 和 3 作为 数值 参加 关系 运算 “5 二 3? 的 值 为 1( 代 表 真 ) 。 
再 进行 "1 公 & 8 一 4 一 107 的 运算 ,8 的 左 侧 为 *“&&.”, 右 侧 为 “二 ”运算 符 , 根 据 优先 规则 ,应 
先进 行 “ 二 ”的 运算 , 即 先 进行 “8 二 4 一 10” 的 运算 。 现 在 4 的 左 侧 为 “二 ”, 右 侧 为 “一 ”运算 
符 , 而 “一 ”优先 于 “二 ”, 因 此 应 先进 行 “4 一 10” 的 运算 ,由 于 “1” 的 级 别 最 高 ,因此 先进 行 *10” 
的 运算 ,得 到 结果 1。 然 后 进行 “4 一 1” 的 运算 ,得 到 结果 3, 再 进行 “8 二 3” 的 运算 ,得 0, 最 后 
进行 “1&.&.0” 的 运算 ,结果 为 0。 

实际 上 ,他 辑 运算 符 两 侧 的 运算 对 象 不 但 可 以 是 0 和 1, 或 者 是 0 和 非 0 的 整数 ,也 可 
以 是 字符 型 . 浮 点 型 . 枚 举 型 或 指针 型 的 纯 量 型 数据 。 系 统 最 终 以 0 和 非 0 来 判定 它们 属于 
“ 真 ” 或 “ 假 ”。 例 如 :'c”&&'d' 的 值 为 1( 因 为 'c 和 'd 的 ASCII 值 都 不 为 0, 按 “ 真 ” 处 理 )， 
所 以 1 && 1 的 值 为 1。 

可 以 将 表 4.2 改写 成 表 4.3 形式 。 
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表 4.3 远 辑 运算 的 真 值 表 











a b allb 
非 0 非 0 1 
非 0 0 1 
假 非 0 1 
假 0 0 











在 逻辑 表达 式 的 求解 中 ,并 不 是 所 有 的 逻辑 运算 符 都 被 执行 ,只 是 在 必须 执行 下 一 个 逻 
辑 运 算 符 才能 求 出 表达 式 的 解 时 , 才 执行 该 运算 符 。 举 例如 下 。 

(1) a&&b&g&c。 只 有 a 为 真 ( 非 0) 时 , 才 需 要 判别 b 的 值 。 只 有 当 a 和 bb 都 为 真 
的 情况 下 才 需 要 判别 e 的 值 。 如 果 a 为 假 ,就 不 必 判 别 b 和 c( 此 时 整个 表达 式 已 确定 为 
假 )。 如 果 a 为 真 ,b 为 假 ,不 判别 c, 见 图 4.7。 

(2) a bc。 只 要 a 为 真 ( 非 0) ,就 不 必 判 断 b 和 c。 只 有 a 为 假 , 才 判别 b。a 和 都 
为 假 才 判别 c, 见 图 4. 8。 







非 0( 真 ) 
<e> 

非 0( 真 ) 
<b> 





0( 假 ) 1( 真 ) 
图 4.7 图 4.8 


也 就 是 说 ,在 (1) 中 ,对 && 运算 符 来 说 ,只 有 a 隆 0(a 为 真 ), 才 继续 进行 右面 的 运算 。 
在 (1) 中 ,对 | 运算 符 来 说 ,只 有 a 一 0, 才 继续 进行 其 右面 的 运算 。 因 此 ,如 果 有 下 面 的 逻辑 
表达 式 : 


(m=a>b) && (n=c>d) 


当 a 二 1,b==2,c 二 3,d 二 4,m 和 nn 的 原 值 为 1 时 ,由 于 “a>b? 的 值 为 0, 因 此 m= 二 0, 此 时 已 能 
判定 整个 表达 式 不 可 能 为 真 ,不 必 再 进行 “n= 二 cd” 的 运算 ,因此 n 的 值 不 是 0 而 仍 保持 原 
值 1。 这 点 请 读者 注意 。 

党 说明: 婚 然 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 值 是 0 和 1， 而且 在 判断 一 个 量 是 否 为 “ 真 ” 
时 ,以 0 代表 “ 假 >, 以 非 0 代表" 真 ”。 那 么 就 可 以 理解 为 什么 在 证 语句 中 表达 式 可 以 是 任何 
数值 表达 式 。 如 : 








if (x! 二 0) 语句 1 // 插 号 内 的 表达 式 是 关系 表达 式 ,如 果 x 不 等 于 0, 执行 语句 1 
f(x 之 0 && y>0) 语句 2 // 表 达 式 是 逻辑 表达 式 , 如 果 x 和 y 都 大 于 0, 执行 语句 2 
if (x) 语句 3 // 表 达 式 是 变量 ,如 果 x 不 等 于 0, 则 条 件 判断 结果 为 真 ,执行 语句 3 


让 (1) 语句 4 // 表 达 式 是 非 0 整数 ,条 件 判断 结果 为 真 , 执 行 语句 4 
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if (0) 语句 5 // 表 达 式 是 整数 0, 条件 判 断 结果 为 假 , 不 执行 语句 5, 接着 执行 下 一 语句 

if(x 十 3.5) 语句 6 // 表 达 式 是 实数 表达 式 ,车 x 十 3.5 不 等 于 0, 则 条 件 判 断 结果 为 真 ,执行 语句 6 

熟练 掌握 C 语言 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 后 ,可 以 巧妙 地 用 一 个 逻辑 表达 式 来 表示 
一 个 复杂 的 条 件 。 

例如 ,判别 用 year 表示 的 某 一 年 是 否 为 头 年 ,可 以 用 一 个 逻辑 表达 式 来 表示 。 轩 年 的 
条 件 是 符合 下 面 二 者 之 一 : 能 被 4 整除 ,但 不 能 被 100 整除 ,如 2008。 四 能 被 400 整除 ， 
如 2000。 可 写 出 逻辑 表达 式 : 

(year%4==0 &&. year%100!=0) || year% 400= =0 

year 为 整数 (年 份 ) ,如果 上 述 表达 式 值 为 真 ( 值 为 1), 则 year 为 国 年 ;否则 year 为 非 
闽 年 。 

可 以 加 一 个 “!1” 用 来 判别 非 闽 年 : 

I((year%4==0 &8&. year% 100!=0) || year%400 == 0) 
若 此 表达 式 值 为 真 (1) , 则 year 为 非 闽 年 。 也 可 以 用 下 面 迎 辑 表 达 式 判别 非 闽 年 : 

(year%4!1=0) || (year%100==0 &&. year% 4001=0) 
车 表达 式 值 为 真 , 则 year 为 非 疾 年 。 请 注意 表达 式 中 右面 的 括号 内 的 不 同 运算 符 (%,1=， 
&& ,三 二) 的 运算 优先 次 序 。 





NE ts 


有 一 种 放 语 句 , 当 被 判别 的 表达 式 的 值 为 “ 真 ”或 “ 假 ”时 ,都 执行 一 个 赋值 语句 且 向 同 
一 个 变量 赋值 。 如 : 


if (a>b) 
else 
max 一 b; 
当 a>>b 时 将 a 的 值 赋 给 max, 当 ab 时 将 b 的 值 赋 给 max, 可 以 看 到 无 论 a>b 是 否 满足 ， 
都 是 给 同一 个 变量 赋值 。C 提供 条 件 运算 符 和 条 件 表达 式 来 处 理 这 类 问题 。 可 以 把 上 面 的 
让 语句 改写 为 


max 一 (ab) ? a :bi; 


赋值 号 右 侧 的 “(a>b)? a:b” 是 一 个 “条 件 表达 式 ”。“?” 是 条 件 运 算 符 。 

如 果 (a>b) 条 件 为 真 , 则 条 件 表 达 式 的 值 等 于 a; 和 否则 取 值 hb。 如果 a 等 于 5,b 等 于 3， 
则 条 件 表达 式 “(a>b)? a:b” 的 值 就 是 a 的 值 5 ,把 它 赋 给 变量 max, 因 此 max 的 值 为 5。 

条 件 运 算 符 由 两 个 符号 (? 和 :) 组 成 ,必须 一 起 使 用 。 要 求 有 3 个 操作 对 象 , 称 为 三 目 
(元 ) 运 算 符 , 它 是 C 语言 中 唯一 的 一 个 三 目 运算 符 。 

条 件 表达 式 的 一 般 形 式 为 

表达 式 1? 表达 式 2: 表达 式 3 
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它 的 执行 过 程 见 图 4. 9。 


可 以 这 样 形象 地 理解 : 先 计算 出 表达 式 1 的 值 ,表达 式 1 后 面 的 问号 表示 “该 往 哪里 走 
啊 ?”, 有 两 条 路 ,如 果 表达 式 1 的 值 为 真 ( 非 0) ,自然 直接 到 表达 式 2, 如 为 假 (0 值 ) ,就 绕 过 
表达 式 2, 到 表达 式 3, 如 图 4. 10 示意 。 


Ep 2 





真 ( 非 0) 







条 件 表 达 式 
取 表 达 式 2 的 值 





《说 明 : 

重 

(1) 条 件 运算 符 的 执行 顺序 : 先 求 解 表 达 式 1, 若 为 非 0( 真 ) 则 求解 表达 式 2, 此 时 表达 
式 2 的 值 就 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 。 若 表达 式 1 的 值 为 0( 假 ), 则 求解 表达 式 3, 表 达 式 3 
的 值 就 是 整个 条 件 表 达 式 的 值 。 赋 值 表达 式 


max==(a>b)?7 a:b 


的 执行 结果 就 是 将 条 件 表达 式 的 值 赋 给 max, 也 就 是 将 a 和 bb 二 者 中 的 大 者 赋 给 max。 

(2) 条 件 运 算 符 优先 于 赋值 运算 符 , 因 此 赋值 表达 式 的 求解 过 程 是 先 求 解 条 件 表达 式 ， 
再 将 它 的 值 赋 给 max。 

(3) 上 面 的 例子 是 利用 了 条 件 表达 式 的 值 ,把 它 赋 给 一 个 变量 max。 其 实 也 可 以 不 把 
条 件 表达 式 的 值 赋予 一 个 变量 ,而 在 条 件 表 达 式 中 的 表达 式 2 和 表达 式 3 中 对 max 赋值 ， 
并 在 条 件 表达 式 后 面 加 一 个 分 号 ,就 成 为 一 个 独立 的 语句 。 如 : 

a>b ? (max=a) : (max=b); // 表 达 式 2 和 表达 式 3 是 赋值 表达 式 
相当 于 ， 

if (a>b) max=a; 


else max=b; 

条 件 表 达 式 还 可 以 写成 以 下 形式 : 

a>b? printf(%d’,a) : printf ("%d",b) 
即 “ 表 达 式 2” 和 “表达 式 3” 不 仅 可 以 是 数值 表达 式 , 还 可 以 是 赋值 表达 式 或 函数 表达 式 。 上 
面条 件 表 达 式 相当 于 以 下 if…else 语句 : 


if (a>>b) 
printf(" %d", a); 
else 


printf (" % dd" ,b); 


多 C 程序 设计 (第 五 版 ) 


【 例 4. 4】 输入 一 个 字符 ,判别 它 是 否 为 大 写字 母 ,如 果 是 ,将 它 转换 成 小 写字 母 ;如 果 
不 是 ,不 转换 。 然 后 输出 最 后 得 到 的 字符 。 

解 题 思路 : 用 条 件 表达 式 来 处 理 , 当 字母 是 大 写 时 ,转换 成 小 写字 母 ,否则 不 转换 。 

关于 大 小 写字 母 之 间 的 转换 方法 ,在 本 书 中 已 做 了 介绍 ,因此 可 直接 编写 程序 。 

编写 程序 : 


# include =<stdio. h> 
int main() 
{ 
char ch; 
scanf("%% co,&ch); 
ch=(ch>='A' && ch 一 ='Z ) ? (ch 十 32) : chi 
printf( “只 cNn ,ch) ; 





return 0; 


输入 大 写字 母 A, 输 出 小 写字 母 a。 

( 忌 程序 分 析 : 条 件 表达 式 “(ch 这 二 'A' && ch 过 ='Z') ? (ch 十 32) ; ch” 的 作用 是 : 
如 果 字 符 变 量 ch 的 值 为 大 写字 母 , 则 条 件 表达 式 的 值 为 (ch 十 32), 即 相应 的 小 写字 母 ,32 
是 小 写字 母 和 大 写字 母 ASCII 的 差 值 。 如 果 ch 的 值 不 是 大 写字 母 , 则 条 件 表 达 式 的 值 为 
ch, 即 不 进行 转换 。 

可 以 看 到 ,条 件 表达 式 相 当 于 一 个 不 带 关键 字 if 的 if 语句 ,用 它 处 理 简单 的 选择 结构 
可 使 程序 简洁 。 但 初学 时 用 得 不 多 。 


在 证 语句 中 又 包含 一 个 或 多 个 迁 语句 称 为 证 语句 的 嵌 套 (nest) 。 本 章 4. 2. 2 节 中 计 语 
句 的 第 3 种 形式 就 属于 让 语句 的 嵌 套 ,其 一 般 形式 如 下 ; 
if() 
else ”语句 2 
else 
if() 语句 3 
else 证 外 4 | 内 诡计 
应 当 注意 让 与 else 的 配对 关系 。else 总 是 与 它 上 面 的 最 近 的 未 配对 的 if 配对 。 假 如 
写成 ， 


if() 





| 内 茸 开 
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if() 语句 1 
else 
这 
it() ”语句 a | 
else 语句 3 


编程 序 者 把 else 写 在 与 第 1 个 if( 外 层 if) 同 一 列 上 ,意图 是 使 else 与 第 1 个 让 对 应 ,但 
实际 上 else 是 与 第 2 个 if 配对 ,因为 它们 相距 最 近 。 为 了 避免 二 义 性 的 混淆 ,最 好 使 内 髋 if 
语句 也 包含 else 部 分 (如 本 节 开 头 列 出 的 形式 ) ,这样 f 的 数目 和 else 的 数目 相同 ,从 内 层 
到 外 层 一 一 对 应 ,不 致 出 错 。 

如 果 站 与 else 的 数目 不 一 样 ,为 实现 程序 设计 者 的 思想 ,可 以 加 花 括号 来 确定 配对 关 
系 。 例 如 : 


if () 
if () 语句 i if 


} 
else 语句 2 


这 时 *{)” 限 定 了 内 网 让 语句 的 范围 ,因此 else 与 第 一 个 if 配对 。 
【 例 4.5】 有 一 阶 跃 函数 ( 见 图 4. 11) : 


一 上 《本 过 似 
y= 二 40 (x = 0) 
1 (zx 07 


编 一 程序 ,输入 一 个 工 值 , 要 求 输出 相应 的 y 值 。 
解 题 思路 : 用 if 语句 检查 x 的 值 , 根 据 x 的 值 决定 赋予 
y 的 值 。 由 于 y 的 可 能 值 不 是 两 个 而 是 3 个 ,因此 不 可 能 只 





图 4.11 用 一 个 简单 的 (无 内 艇 iD) 的 庄 语 句 来 实现 。 可 以 有 两 种 方 
法 ,其 算法 如 下 : 
(1) 先后 用 3 个 独立 的 于 语 句 处 理 : 
输入 x 


若 x 过 0, 则 y 一 一 1 
若 x 王 0, 则 y 一 0 
若 x 二 0, 则 y=1 


输出 y 

(2) 用 一 个 找 套 的 庄 语 句 处 理 : 
输入 x 

车 x<<0; 则 y= 一 1 

否则 


车 x 二 0, 则 y 一 0 
否则 ( 即 x 盖 0) , 则 y=1 
输出 y 


用 流程 图 表示 , 见 图 4. 12。 
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编写 程序 : 
采用 嵌 套 的 if 语句 处 理 。 
程序 1: 
# include <stdio. h> 
int main() 
{ 
int Xyy; 
scan{(” %d", &.x); 
if(x=0) 
= 
else 
if(x==0) y=0; 
else y=1; 
printf(x= %d,y= %d\n ,xy); 
return 0; 





可 将 上 面 程序 改 为 


#1include =stdio. h> 
int main( ) 
{ 
Intxyy; 
scanf(”" %d", &.x); 
if (x>=0) // 注 意 分 析 此 if 语 句 
if (x>0) y=1; 
else y=0; 
else y= =— |]s 
printf(x= %d,y= %d\n ,x,y); 


return 0; 










请 读者 分 析 本 章 习题 第 7 题 提 出 的 问题 , 弄 清 楚 钳 套 if 中 各 个 if 的 配对 关系 以 及 在 程 
序 中 对 藤 套 计 的 书写 格式 。 为 了 使 逻辑 关系 清晰 ,避免 出 错 ,一 般 把 内 骨 的 让 语句 放 在 外 
层 的 else 子 句 中 (如 程序 1 那样 ) ,这 样 由 于 有 外 层 的 else 相隔 ,内 嵌 的 else 不 会 被 误 认为 
和 外 层 的 计 配 对 ,而 只 能 与 内 符 的 计 配 对 ,这 样 就 不 会 搞 混 。 


广 注 意 : 为 了 使 程序 清晰 、 易 读 , 写 程序 时 对 选择 结构 和 循环 结构 应 采用 锯齿 形 的 缩 
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进 形式 ,如 本 书 例题 所 示 那 样 。 





if 语句 只 有 两 个 分 支 可 供 选 择 , 而 实际 问题 中 常常 需要 用 到 多 分 支 的 选择 。 例 如 ,学 生 
成 绩 分 类 (85 分 以 上 为 A 等 ,70 一 84 分 为 了 等 ,60 一 69 分 为 C 等 ), 人 口 统计 分 类 ( 按 年 龄 
分 为 老 、 中 、 青 、 少 、 儿 童 ) ,工资 统计 分 类 ,银行 存款 分 类 等 。 当 然 这 些 都 可 以 用 向 套 的 让 语 
句 来 处 理 , 但 如 果 分 支 较 多 , 则 嵌 套 的 让 语句 层 数 多 ,程序 宛 长 而 且 可 读 性 降低 。C 语言 
供 switch 语句 直接 处 理 多 分 支 选择 。 

Switch 语句 是 多 分 支 选择 语句 。 用 来 实现 如 图 2. 23 所 表示 的 多 分 支 选 择 结构 。 

【 例 4.6】 要 求 按照 考试 成 绩 的 等 级 输出 百分制 分 数 段 ,A 等 为 85 分 以 上 ,B 等 为 
70 一 84 分 ,C 等 为 60 一 69 分 ,D 等 为 60 分 以 下 。 成 绩 的 等 级 由 键盘 输入 。 

解 题 思路 : 这 是 一 个 多 分 支 选择 问题 ,根据 百分制 分 数 将 学 生成 绩 分 为 4 个 等 级 ,如 果 
用 直 语 句 来 处 理 至 少 要 用 3 层 租 套 的 站 ,进行 3 次 检查 判断 。 用 switch 语句 ,进行 一 次 检查 
即 可 得 到 结果 。 

编写 程序 : 


#include = stdio. h> 
int main() 
{ 
char grade; 
scanf(”" % ee”, &.grade); 
printf(”Your score:”); 
switch( grade) 
{ 
case 'A'; printf("85~100\n’) ;break; 
case 'B': printf(”70~84\n’) ;break; 
case 'C': printf("60~69\n’) ;break; 
case 'D': printf{("<60\n") ;break; 
default: printf("enter data error!\n’); 


} 


return 0; 






eA el ye 
从 键盘 输入 大 写字 母 A, 按 回 车 键 ,程序 输出 对 应 的 分 数 段 。 

(' 忌 程序 分 析 : 等 级 grade 定义 为 字符 变量 ,从 键盘 输入 一 个 大 写字 母 , 赋 给 变量 
grade,switch 得 到 grade 的 值 并 把 它 和 各 case 中 给 定 的 值 (A','B','C','D' 之 一 ) 相 比较 ， 
如 果 和 其 中 之 一 相同 ( 称 为 匹配 ) , 则 执行 该 case 后 面 的 语句 ( 即 printf 语句 )。 输 出 相应 的 
信息 。 如 果 输 入 的 字符 与 'A','B','C','D' 都 不 相同 ,就 执行 default 后 面 的 语句 ,输出 “输入 





C 程序 设计 (第 五 版 





三 





数据 有 错 ? 的 信息 。 注 意 在 每 个 case 后 面 后 的 语句 中 ,最 后 都 有 一 个 break 语句 , 它 的 作用 
是 使 流程 转 到 switch 语句 的 末尾 ( 即 右 花 括号 处 ) 。 流 程 图 见 图 4. 13。 





1 人 





图 4.13 


可 以 看 到 ,switch 语句 的 作用 是 根据 表达 式 的 值 ,使 流程 跳 转 到 不 同 的 语句 。switch 
语句 的 一 般 形式 如 下 : 
Switch( 表 达 式 ) 
{ 
case 常量 1 : 语句 1 
case 常量 2 : 语句 2 


case 常量 n : 语句 nn 
default : 语句 n 十 1 
} 
他 说明， 
(1) 上 面 switch 一 般 形 式 中 括号 内 的 "表达 式 ”, 其 值 的 类 型 应 为 整数 类 型 (包括 字符 型 ) 。 
(2) switch 下 面 的 花 括 号 内 是 一 个 复合 语句 。 这 个 复合 语句 包括 若干 语句 , 它 是 
Switch 语句 的 语句 体 。 语 名 体内 包含 多 个 以 关键 字 case 开头 的 语句 行 和 最 多 一 个 以 
default 开头 的 行 。case 后 面 跟 一 个 常量 (或 常量 表达 式 ), 如 : case 'A', 它 们 和 default 都 是 
起 标号 (label, 或 称 标签 ,标记 ) 的 作用 ,用 来 标志 一 个 位 置 。 执 行 switch 语句 时 , 先 计 算 
Switch 后 面 的 “表达 式 ” 的 值 ,然后 将 它 与 各 case 标号 比较 ,如 果 与 菜 一 个 case 标号 中 的 常 
量 相 同 ,流程 就 转 到 此 case 标号 后 面 的 语句 。 如 果 没 有 与 switch 表达 式 相 匹配 的 case 常 
量 ,流程 转 去 执行 default 标号 后 面 的 语句 。 
(3) 可 以 没有 default 标号 ,此 时 如 果 没 有 与 Switch 表达 式 相 匹配 的 case 常量 , 则 不 执 
行 任何 语句 ,流程 转 到 switch 语句 的 下 一 个 语句 。 
(4) 各 个 case 标号 出 现 次 序 不 影响 执行 结果 。 例 如 ,可 以 先 出 现 default 标号 ,再 出 现 
“case 'D': "…”, 然 后 是 “case 'B': …?”。 
(5) 每 一 个 case 常量 必须 互 不 相同 ;否则 就 会 出 现 互相 矛盾 的 现象 (对 switch 表达 式 
的 同一 个 值 ,有 两 种 或 多 种 执行 方案 )。 
(6) case 标号 只 起 标记 的 作用 。 在 执行 Switch 语句 时 ,根据 switch 表达 式 的 值 找 到 匹 


第 4 章 选择 结构 程序 设计 0 
®. 


配 的 入 口 标号 ,并 不 在 此 进行 条 件 检查 ,在 执行 完 一 个 case 标号 后 面 的 语句 后 ,就 从 此 标号 
开始 执行 下 去 ,不 再 进行 判断 。 例 如 在 例 4. 6 中 ,如 果 在 各 case 子 句 中 没有 break 语句 ,将 
连续 输出 : 

Your score:85 一 100 

70 一 84 

60 一 69 

<60 


enter data error! 





驳 注 意 : 一 般 情况 下 ,在 执行 一 个 case 子 和 句 后, 应当 用 break 语句 使 流程 跳出 switch 
结构 , 即 终止 Switch 语句 的 执行 。 最 后 一 个 case 子 向 ( 今 为 default 子 句 ) 中 可 不 必 加 break 
语句 ,因为 流程 已 到 了 switch 结构 的 结束 处 。 

(7) 在 case 子 句 中 虽然 包含 了 一 个 以 上 执行 语句 ,但 可 以 不 必用 花 括 号 括 起 来 ,会 自动 
顺序 执行 本 case 标号 后 面 所 有 的 语句 。 当 然 加 上 花 括 号 也 可 以 。 

(8) 多 个 case 标号 可 以 共用 一 组 执行 语句 ,例如 : 

case 'A’': 

case 'B': 

case 'C': printf(">60\n") ;break; 


当 grade 的 值 为 'A','B','C' 时 都 执行 同一 组 语句 ,输出 “ 汪 60”, 然 后 换行 。 

【 例 4.7】 用 switch 语句 处 理 菜单 命令 。 在 许多 应 用 程序 中 ,用 菜单 对 流程 进行 控制 ， 
例如 从 键盘 输入 一 个 'A' 或 'a' 字 符 ,就 会 执行 A 操作 ,输入 一 个 'B' 或 'b' 字 符 ,就 会 执行 B 操 
作 。 可 以 按 以 下 思路 编写 程序 。 

#include =stdio. h> 


int main() 
人 

void actionl (int,int) ,action2(int,int)， // 函数 声明 

char ch; 

int a=15,b=23; 

ch 一 getchar() ; 

switch(ch) 
{ 
case 'a': 
case 'A': actionl] (a,b) ;break; // 调 用 actionl 函数 ,执行 A 操作 
case 'b': 
case 'B': action2(a,b) ;break; // 调 用 action2 函数 ,执行 了 操作 
default: putchar(C Na ); // 如 果 输 入 其 他 字符 ,发 出 警告 


} 


return 0; 


{> C 程序 设计 ( 第 五 版 ) 
人 


void actionl(int x,int y) // 执 行 加 法 的 函数 
{ 
printf("x+y= %d\n ,x 十 y); 
} 





void action2(int x,int y) // 执 行 乘法 的 函数 
{ 
printf( "xx y= % d\n ,xx y); 
} 
这 是 一 个 非常 简单 的 示意 程序 。 假 如 有 一 个 菜单 ,对 两 个 整数 进行 运算 ,如 果 输 入 a 或 
A, 就 调用 actionl 函数 ,进行 两 个 整数 的 相 加 运算 ,如 果 输 入 b 或 B, 就 调用 action2 函数 ， 
进行 两 个 整数 的 相 乘 运算 。 当 然 还 可 以 有 C 操作 、D 操作 等 。 
在 实际 应 用 中 ,所 指定 的 操作 可 能 比较 复杂 ,例如 : 
A: 输入 全 班 学 生 各 门 课 的 成 绩 
B: 计算 并 输出 每 个 学 生 各 门 课 的 平均 成 绩 
C: 计算 并 输出 各 门 课 的 全 班 平均 成 绩 
D: 对 全 班 学 生 的 平均 成 绩 由 高 到 低 排序 并 输出 
把 各 action 函数 设计 成 不 同 的 功能 以 实现 以 上 的 要 求 。 
在 学 习 函 数 一 章 后 ,读者 可 以 参照 此 思路 设计 一 个 简单 实用 的 菜单 。 





前 面 已 学 习 编 写 和 分 析 过 一 些 程序 ,下 面 再 综合 介绍 几 个 包含 选择 结构 的 应 用 程序 。 

【 例 4.8】 写 一 程序 ,判断 某 一 年 是 否 为 国 年 。 

解 题 思路 : 在 前 面 已 介绍 过 判别 闽 年 的 方法 。 现 在 用 不 同 的 方法 编写 程序 ,请 读者 分 
析 比 较 。 

程序 1: 先 画 出 判别 头 年 算法 的 流程 图 , 见 图 4. 14。 用 变量 leap 代表 是 否 为 闽 年 的 信息 。 
若 国 年 , 令 leap 二 1; 非 羡 年 ,leap 一 0。 最 后 判断 leap 是 否 为 1( 真 ) ,若是 , 则 输出 * 头 年 信息 。 






下 | 
7 
leap=0 


leap=1 


输出 “ 闫 年 ” 


图 4.14 







站 
| 





输出 " 非 半年 ” 





编写 程序 : 
井 include 一 stdio. h> 


int main() 
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{ 
int year,leap; 
printf("enter year:”); 
scanf(” % d”, &.year); 
if (year%4 王 一 0) 
{ 
if(year%100= =0) 
( 
if(year%400= =0) 
leap=1; 
else 
leap=0; 
} 
else 
leap=1; 
} 
else 
leap=0; 
if (leap) 
printf(” %d is“,year) ; 
else 
printf(”" %d is not " ,year); 
printf("a leap year. \n’); 
return 0; 


} 
运行 结果 (先后 运行 两 次 ) : 






' 忌 程序 分 析 : 
(1) 变量 year 代表 年 份 ,leap 是 一 个 “标志 变量 ”, 用 来 表示 相应 的 年 份 是 否 为 靖 年 。 如 
果 是 半 年 ,就 使 leap 等 于 1, 如 果 不 是 半年 ,就 使 leap 等 于 0。 最 后 检查 leap 的 值 , 如 果 是 
0 ,就 不 是 半年 ,输出 “ 非 头 年 ”的 信息 ,如 果 不 是 0, 就 是 头 年 ,输出 “是 头 年 ?的 信息 。 

(2) 请 仔细 分 析 程 序 中 各 层 if 与 else 的 配对 关系 。 写 程序 时 采取 锯齿 形式 ,可 以 清楚 
地 看 明白 嵌 套 关系 。 建 议 读 者 今后 写 程序 时 一 定 要 采用 锯齿 形式 。 

(3) 第 21 行 “这 (leap)” 中 ,如 果 leap 的 值 为 非 0( 例 如 1), 则 站 判断 结果 为 真 。 写 让 
(leap) 与 写成 if (leap! 二 0) 含 义 相 同 。 

程序 2: 也 可 以 将 程序 中 第 7 一 20 行 改写 成 以 下 的 过 语 句 : 

if(year%4!1=0) 


leap=0; 
else if (year%100!=0) 
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leap=1; 
else if(year%4001 一 0) 
leap=0; 






as 序 3; 可 以 用 一 个 馆 辑 表达 式 包 含 所 有 的 韶 年 条 件 , 将 上 述 i 语句 用 下 面 的 计 语 句 


代替 : 
if((year%4==0 &&. year%100!1=0) || (year% 400= =0)) 
leap=1; 
else 
leap=0; 


【 例 4.9】 求 ax 十 bx 十 c= 二 0 方程 的 解 。 
解 题 思路 : 在 例 4. 1 中 曾 编 写 过 程序 ,但 实际 上 应 该 有 以 下 几 种 可 能 。 
@ % 王 0, 不 是 二 次 方程 。 
@ 一 4ac 二 0, 有 两 个 相等 实 根 。 
图 天 一 4ac 盖 0, 有 两 个 不 等 实 根 。 
@ 外 一 4ac<0, 有 两 个 共 思 g 复 根 。 应 当 以 p 十 gi 
和 pp 一 gi 的 形式 输出 复 根 。 其 中 , p= 二 一 6/2a,g 王 
(WE dac) /2 
画 出 N-S 流程 图 表示 算法 ( 见 图 4. 15)。 
编写 程序 : 
#include =stdio. h> 
#include <math. h> 
int main() 
{ 
double a,bycydisc,xl,x2,realpart,imagparti 
scanf(” M1f, HIE, Hl”, Ba, Bb, Bc); 
printf("The equation "); 
if(fabs(a)<==1e—6) 


rintf("is not a quadratic\n’) ; 
P 





else 
{ 
disc=bxb—4xaxc; 
if(fabs(disc)==1e—6) 
printf{("has two equal roots: %8. 4f\n’,—b/(2 x a)); 
else 
if(disc>1e—6) 
{ 












xl 一 ( 一 b 十 sqrt(disc))/(2#*a); 

x2 一 (一 b 一 sqrt(disc))/(2xa); 

printf("has distinct real roots: %8. 4f and 听 8.4fNn' ,xl,x2); 
} 


else 

《 
realpart=—b/(2*a); //realpart 是 复 根 的 实 部 
imagpart= sqrt(— disc)/(2 * a); //imagpart 是 复 根 的 虚 部 
printf(”has complex roots:\n’); 
printf(” % 8. 4f+ %8. 4fiNn' ,realpart, imagpart) ; // 输 出 一 个 复数 
print{f(”"%8. 4{— % 8. 4fi\n’ ,realpart,imagpart) // 输 出 男 一 个 复数 


了 
1 


return 0 ; 
} 


运行 结果 (运行 3 次 ) : 
(1) 输入 a,b ' 的 值 1， 2， i ,得 到 两 个 相等 的 实 根 。 





(2) 输入 a,b,c 的 值 1,2,2, 得 到 两 个 共 思 e 的 复 根 。 
.22 ea 
The eq 










其 
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(3) 答 入 suboe 的 值 2， Goa 得 到 两 个 不 等 的 实 : 根 。 


' 避 程序 分 析 : 程序 中 用 disc 代表 bp’ :一 4ac, 先 计算 disc 的 值 ,以 减少 以 后 的 重复 计 
算 。 对 于 判断 也 一 4ac 是 否 等 于 0 时 ,要 注意 : 由 于 disc( 即 已 一 4ac) 是 实数 ,而 实数 在 计 
算 和 存储 时 会 有 一 些微 小 的 误差 ,因此 不 能 直接 进行 如 下 判断 :“if(disc 王 二 0)…”, 因 为 
这 样 可 能 会 出 现 本 来 是 零 的 量 , 由 于 上 述 误 差 而 被 判别 为 不 等 于 零 而 导致 结果 错误 。 所 
以 采取 的 办 法 是 判别 disc 的 绝对 值 (fabs(disc) ) 是 否 小 于 一 个 很 小 的 数 (例如 10“) ,如 果 
小 于 此 数 , 就 认为 disc 等 于 0。 程 序 中 以 realpart 代表 实 部 bp, 以 imagpart 代表 虚 部 q, 以 
增加 可 读 性 。 

在 输出 复 根 时 , 先 分 别 计算 出 其 实 部 与 虚 部 ,在 printf 函数 的 格式 字符 串 中 在 输出 虚 部 
的 格式 声明 (8&. 4 后面 人 为 地 加 一 个 普通 字符 i”, 就 能 输出 “p 十 qi” 这 样 的 复数 形式 。 

【 例 4.10】 运输 公司 对 用 户 计 算 运输 费用 。 路 程 越 远 ,运费 越 低 。 标 准 如 下 : 


5<250 没有 折扣 
250 才 5s 过 500 2% 折 扣 
500 才 过 1000 5% 折 扣 
1000<s< 2000 8% 折 扣 
2000 过 ;过 3000 10% 折 扣 


3000 过 s 15% 折 扣 
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解 题 思路 : 设 每 吨 每 千 米 货物 的 基本 运费 为 p(price 的 缩写 ) ,货物 重 为 w(weight 的 
缩写 ) ,距离 为 ;, 折 扣 为 d(discount 的 缩写 ) , 则 总 运费 f(freight 的 缩写 ) 的 计算 公式 为 
f=pXwXsxX(1—d) 
经 过 仔细 分 析 发 现 折 扣 的 变化 是 有 规律 的 : 从 图 4. 16 可 以 看 到 ,折扣 的 “变化 点 "都 是 
250 的 倍数 (250,500,1000,2000,3000)。 利 用 这 一 特点 ,可 以 在 横 轴 上 加 一 种 坐标 c,c 的 
值 为 s/250。c 代表 250 的 倍数 。 当 c 二 1 时 ,表示 s 二 250, 无 折扣 ;1 二 c<2 时 ,表示 250 声 
5 之 500, 折 扣 d= 二 2%;2 寺 c<4 时 ,d= 二 5%;4 声 c<8 时 ,d= 二 8% ;8 之 c 之 12 时 ,d= 二 10%;c 宇 12 





时 ,d= 二 15%。 
对 
3 
3 
和 
4 
2 
0 
0 250 500 750 10001250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 s/km 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 290 撤 和 
图 4.16 
编写 程序 : 
井 include =stdio. bh> 
int main() 
{ 
int Cc,s; 


float p,w,d,f; 
printf("please enter price, weight,discount:"); // 提 示 输 入 的 数据 


scanf("%f, %f,%d&p,&w&s); // 输 入 单价 .重量 .距离 
if(s>=3000) c=12; //3000km 以 上 为 同一 折扣 
else c=s/250; //3000km 以 下 各 段 折扣 不 同 ,c 的 值 不 相同 
switch(c) 
‘ 
case 0: d=0;break; //c==0, 代 表 250km 以 下 ,折扣 d==0 
case 1: d=2;break; //c 二 1, 代 表 250 一 500km 以 下 ,折扣 d=2% 
case 2: 
case 3: d=5;break; //c 二 2 和 3, 代表 500~~1000km, 折 扣 d= 二 5% 
case 4: 
case 5; 
case 6: 
case 7: d=8;break; //c= 王 4 一 7, 代 表 1000 一 2000km, 折 扣 d= 二 8% 
case 8: 
case 9 : 
case 10: 


case 11:d=10;break; //c=8~11, 代 表 2000 一 3000km ,折扣 d= 二 10% 





第 4 章 选择 结构 程序 设计 他 
全 


case 12:d 一 15;break; //el2, 代 表 3000km 以 上 ,折扣 d= 二 15% 
} 
f=px wxsx(]1 一 d/100); // 计 算 总 运费 
printf("freight= %10. 2fNn ,f); // 输 出 总 运费 , 取 两 位 小 数 
return 0; 
} 


运行 结果 : 





(1) 解 此 题 的 关键 是 找 出 折扣 d 与 距离 s 的 关系 。 一 般 情 况 下 ,这 类 问题 都 是 有 一 定 
规律 的 ,要 细心 观察 分 析 , 找 出 了 规律 ,问题 就 变 得 简单 了 。 如 果 的 确 没 有 什么 规律 ,就 不 能 以 
这 种 方式 使 用 switch 语句 处 理 , 可 以 用 髓 套 的 过 语 名 Gf…else if…else if*…else 形式 ) 处 理 。 

(2) c 和 s 是 整 型 变量 ,因此 c= 二 s/250 的 结果 为 整数 。 当 s 二 二 3000 时 , 令 c 二 12, 而 不 
使 < 随 s 增 大 ,这 是 为 了 在 switch 语句 中 便于 处 理 , 用 一 个 case 就 可 以 处 理 所 有 s 二 王 3000 
的 情况 。 | 
(3) 变量 名 尽量 采用 “ 见 名 知 义 ”的 原则 ,如 在 本 程序 中 用 price, weight, discount， 
freight 等 作为 变量 名 ,这样 ,习惯 用 英语 的 人 在 阅读 程序 时 不 必 解 释 , 就 很 容易 理解 各 变量 
的 含义 。 在 本 书 的 例题 程序 ,由 于 是 练习 程序 ,并 且 考 虑 到 多 数 读者 的 习惯 和 方便 ,尽量 不 
采用 较 长 的 变量 名 ,而 用 单词 的 首 字母 或 缩写 作为 变量 名 。 在 读者 今后 编程 时 ,可 根据 实际 
情况 决定 。 

(4) 第 6 行 “printf("please enter price,weight,discount:"); ”的 作用 是 向 用 户 提 示 应 输 
入 什 么 数据 ,以 方便 用 户 使 用 ,避免 出 错 ,形成 友好 的 界面 。 建 议 读者 在 编程 序 ( 尤 其 是 供 别 
人 使 用 的 应 用 程序 ) 也 这 样 做 ,在 scanf 函数 语句 输入 数据 前 ,用 printf 函数 语句 输出 必要 
的 “提示 信息 ”。 





1. 什么 是 算术 运算 ? 什么 是 关系 运算 ? 什么 是 逻辑 运算 ? 

2. C 语言 中 如 何 表示 “ 真 ”? 和 "* 假 2? 系统 如 何 判 断 一 个 量 的 “ 真 "? 和 “ 假 ”? 

3. 写 出 下 面 各 逻辑 表达 式 的 值 。 设 a 二 3,b 二 4,c 二 5。 

(1) a+b>e && b==ce 

(2) all b+e && b 一 c 

(3) !(a>b) && licll 

(4) 1(x=a) && (y=b) && 0 

(5) !(a 十 b) 十 c 一 1 &&& b 十 c/2 

4. 有 3 个 整数 a,b,c, 由 键盘 输入 ,输出 其 中 最 大 的 数 。 

5. 从 键盘 输入 一 个 小 于 1000 的 正 数 ,要 求 输出 它 的 平方 根 ( 如 平方 根 不 是 整数 , 则 输 
出 其 整数 部 分 )。 要 求 在 输入 数据 后 先 对 其 进行 检查 是 否 为 小 于 1000 的 正 数 。 若 不 是 , 则 
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要 求 重新 输入 。 
6. 有 一 个 孔 数 : 
x 过世 
Yd 三 = (和 10 
m= 《ra 
写 程序 ,输入 z 的 值 ,输出 y 相应 的 值 。 


7. 有 一 函数 : 
一 外 ”大 有 的 
= 430 (z= 0) 
1 Cx > 0 
有 人 编写 了 以 下 两 个 程序 ,请 分 析 它 们 是 否 能 实现 题目 要 求 。 不 要 急于 上 机 运行 程序 ， 
先 分 析 两 个 程序 的 逻辑 , 画 出 它们 的 流程 图 ,分 析 它 们 的 运行 情况 。 然 后 上 机 运行 程序 ， 
bl 
# include = stdio. h> 
int main() 
‘ 
int x,y; 


print{ ("enter i 
scanf(” %d’, &.x); 
咏 ===*g 
It! 一 路 

if(x>0) 

yy 

else 

7 
printf("x 一 %d,y 王 只 dNn ,x,y); 
return 0; 


} 
(2) 


#include stdio. bh> 
int main( ) 
{ 
int Ky 
printf("enter x:"); 
scanf(”" %d’ , &.x); 
y=0; 
if(x> =0) 
if(x>0) y=1; 

else y=—1; 
printf("x= %d,y= %d\n ,x,y); 


return 0; 
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8. 给 出 一 百分制 成 绩 , 要 求 输出 成 绩 等 级 'A'、'B'、'C'、D'、'E'。90 分 以 上 为 'A',80~ 
89 分 为 'B' ,70 一 79 分 为 'C',60 一 69 分 为 'D',60 分 以 下 为 'E'。 

9. 给 一 个 不 多 于 5 位 的 正 整 数 , 要 求 ， 

@ 求 出 它 是 几 位 数 ; 

@ 分 别 输出 每 一 位 数字 ; 

@ 按 逆序 输出 各 位 数字 ,例如 原 数 为 321, 应 输出 123。 

10. 企业 发 放 的 奖金 根据 利润 提成 。 利 润 工 低 于 或 等 于 100 000 元 的 ,奖金 可 提成 
10% ;利润 高 于 100 000 元 , 低 于 200 000 元 (100 000 过 I 过 200 000) 时 , 低 于 100 000 元 的 部 
分 按 10% 提 成 ,高 于 100 000 元 的 部 分 ,可 提成 7. 5%;200 000 过 I 过 400 000 时 , 低 于 
200 000 元 的 部 分 仍 按 上 述 办 法 提成 (下 同 )。 高 于 200 000 元 的 部 分 按 5% 提 成 ;400 000 去 
I 过 600 000 元 时 ,高 于 400 000 元 的 部 分 按 3% 提 成 ;600 000 过 TI 委 1 000 000 时 ,高 于 
600 000 元 的 部 分 按 1. 5% 提 成 ;T>1 000 000 时 ,超过 1 000 000 元 的 部 分 按 1% 提 成 。 从 
键盘 输入 当月 利润 I, 求 应 发 奖金 总 数 。 

要 求 : 

(1) 用 让 语句 编程 序 ; 

(2) 用 switch 语句 编程 序 。 

11. 输入 4 个 整数 ,要 求 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

12. 有 4 个 圆 塔 ,圆心 分 别 为 (2,2)、( 一 2,2)、( 一 2， 
一 2)、(2, 一 2), 圆 半径 为 1, 见 图 4.17。 这 4 个 塔 的 高 度 为 
10m, 塔 以 外 无 建筑 物 。 今 输入 任 一 点 的 坐标 , 求 该 点 的 建 
筑 高 度 ( 塔 外 的 高 度 为 零 ) 。 
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前 面 介绍 了 程序 中 常用 到 的 顺序 结构 和 选择 结构 ,但 是 只 有 这 两 种 结构 是 不 够 的 ,还 需 
要 用 到 循环 结构 (或 称 重复 结构 ) 。 因 为 在 日 常生 活 中 或 是 在 程序 所 处 理 的 问题 中 常常 遇 到 
需要 重复 处 理 的 问题 。 例 如 

。 要 向 计算 机 输入 全 班 50 个 学 生 的 成 绩 ， 。 “重复 50 次 相同 的 输入 操作 

。 分 别 统计 全 班 50 个 学 生 的 平均 成 绩 (重复 50 次 相同 的 计算 操作 ) 


。 求 30 个 整数 之 和 ; (重复 30 次 相同 的 加 法 操作 ) 
。 检查 30 个 学 生 的 成 绩 是 否 及 格 。 (重复 30 次 相同 的 判别 操作 ) 


要 处 理 以 上 问题 ,最 原始 的 方法 是 分 别 编写 若干 个 相同 或 相似 的 语句 或 程序 段 进行 处 
理 。 例 如 为 了 统计 全 班 50 个 学 生 的 平均 成 绩 , 可 以 先 编写 求 一 个 学 生平 均 成 绩 的 程序 段 : 


scanf(” %f, Wf, Hf, Hf, Wf, Bscorel, Bscore2, Lscore3, Qscore4, &.score5); 
// 输 入 一 个 学 生 5 门 课 的 成 绩 


aver 二 (scorel 十 score2 十 score3 十 score4 十 score5)/5; // 求 该 学 生平 均 成 绩 
printf("aver= %7. 2f" ,aver); // 输 出 该 学 生平 均 成 绩 


然后 再 重复 写 49 个 同样 的 程序 段 。 这 种 方法 虽然 可 以 实现 要 求 ,但 是 显然 是 不 可 取 的 ， 
因为 工作 量 大 ,程序 见长 .重复 ,难以 阅读 和 维护 。 相 信 每 一 位 读者 都 会 认为 这 是 最 笨 的 
办 法 。 实 际 上 ,几乎 每 一 种 计算 机 高 级 语言 都 提供 了 循环 控制 ,用 来 处 理 需 要 进行 的 重 


复 操作 。 
在 C 语言 中 ,可 以 用 循环 语句 来 处 理 上 面 的 问题 : 
i=1; // 设 整 型 变量 i 初 值 为 1 
while(i<=50) // 当 i 的 值 小 于 或 等 于 50 时 执行 花 括号 内 的 语句 


{ scanf( %{, %f, %f, %f{, %f, &-scorel ,Bscore2, &.score3, &.score4, &.score5); 
| // 输 入 一 个 学 生 5 门 课 的 成 绩 


aver 一 (scorel 十 score2 十 Score3 十 score4 十 score5)/5; // 求 该 学 生平 均 成 绩 
print{f("aver= %7. 2f" ,aver); // 输 出 该 学 生平 均 成 绩 
i 十 十 ; // 每 执行 完 一 次 循环 使 i 的 值 加 1 


} 


可 以 看 到 : 用 一 个 循环 语句 (while 语句 ) ,就 把 需要 重复 执行 50 次 程序 段 的 问题 解决 了 。 
一 个 while 语句 实现 了 一 个 循环 结构 。 请 读者 先 阅 读 这 个 程序 段 ,理解 循环 结构 的 执行 过 
程 ,在 下 一 节 将 对 其 执行 过 程 作 必要 的 说 明 。 

大 多 数 的 应 用 程序 都 会 包含 循环 结构 。 循 环 结构 和 顺序 结构 、 选 择 结构 是 结构 化 程序 
设计 的 3 种 基本 结构 ,它们 是 各 种 复杂 程序 的 基本 构成 单元 。 因 此 熟练 掌握 选择 结构 和 循 
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环 结构 的 概念 及 使 用 是 进行 程序 设计 最 基本 的 要 求 。 





在 5. 1 节 中 已 看 到 了 在 C 程序 中 可 以 用 while 语句 来 实现 循环 结构 。 上 面 的 while 循 
环 结构 就 是 一 个 while 语句 , 它 的 执行 过 程 是 : 开始 时 变量 i 的 值 为 1,while 语句 首先 检查 
变量 i 的 值 是 否 小 于 或 等 于 50, 如 果 是 , 则 执行 while 后 面 的 语句 ( 称 为 循环 体 ,在 本 例 中 是 
花 括 号 内 的 复合 语句 )。 在 循环 体 中 先 输入 第 1 个 学 生 5 门 课 的 成 绩 ,然后 求 出 该 学 生 的 平 
均 成 绩 aver, 并 输出 此 平均 成 绩 。 请 思考 最 后 一 行 
“i 十 十 ;” 的 作用 ,. 它 使 i 的 值 加 1,i 的 原 值 为 1, 现 在 变 成 2 
了 。 然 后 流程 返回 到 while 语句 的 开头 ,再 检查 i 的 值 是 否 小 
于 或 等 于 50, 由 于 i 的 值 2 小 于 50, 因 此 又 执行 循环 体 ,输入 
第 2 个 学 生 5 门 课 的 成 绩 ,然后 求 出 第 2 个 学 生 的 平均 成 绩 
并 输出 此 平均 成 绩 。i 十 十 又 使 变量 i 的 值 变 为 3, 处 理 第 3 个 
学 生 的 数据 …… 直 到 处 理 完 第 50 个 学 生 的 数据 后 ,i 的 值 变 
为 51。 由 于 它 大 于 50, 因 此 不 再 执行 循环 体 。 流程 图 见 
图 5.1, 其 中 ,虚线 框 内 为 while 循环 结构 。 

while 语句 的 一 般 形 式 如 下 : 

while (表达 式 ) 语句 
其 中 的 “语句 ”就 是 循环 体 。 循 环 体 只 能 是 一 个 语句 ,可 以 是 
一 个 简单 的 语句 ,还 可 以 是 复合 语句 (用 花 括号 括 起 来 的 若干 
语句 ) 。 执 行 循环 体 的 次 数 是 由 循环 条 件 控制 的 ,这 个 循环 条 
件 就 是 上 面 一 般 形 式 中 的 “表达 式 ”, 它 也 称 为 循环 条 件 表达 
式 。 当 此 表达 式 的 值 为 * 真 ”( 以 非 0 值 表示 ) 时 ,就 执行 循环 
体 语 句 ;为 " 假 ”( 以 0 表示 ) 时 ,就 不 执行 循环 体 语 句 。 例 如 "i 过 王 50?" 是 一 个 循环 条 件 表达 
式 , 它 是 一 个 关系 表达 式 。 它 的 值 只 能 是 “ 真 ” 或 “ 假 ”"。 在 执行 while 语句 时 , 先 检查 循环 条 
件 表 达 式 的 值 , 当 为 非 0 值 ( 真 ) 时 ,就 执行 while 语句 中 的 循环 体 语句 ; 当 表 达 式 为 0( 假 ) 
时 ,不 执行 循环 体 语句 。 其 流程 图 见 图 5. 2。 

while 语句 可 简单 地 记 为 : 只 要 当 循 环 条 件 表达 式 为 真 ( 即 给 定 的 条 件 成 立 ) ,就 执行 循 
环 体 语句 。 

笛 注 意 : while 循环 的 特点 是 先 判断 条 件 表达 式 , 后 执行 循环 体 语 身 。 

通过 下 面 的 例子 ,可 以 学 习 到 怎样 利用 while 语句 进行 循环 程序 设计 。 


100 


【 例 5.1】 求 1 十 2 十 3 十 … 十 100, 即 >)n。 

解 题 思路 : 在 处 理 这 个 问题 时 , 先 分 析 此 题 的 特点 : 

(1) 这 是 一 个 累加 的 问题 ,需要 先后 将 100 个 数 相 加 。 要 重复 进行 100 次 加 法 运算 , 显 
然 可 以 用 循环 结构 来 实现 。 重 复 执行 循环 体 100 次 ,每 次 加 一 个 数 。 

(2) 分 析 每 次 所 加 的 数 有 无 规律 。 发 现 每 次 累加 的 数 是 有 规律 的 ,后 一 个 数 是 前 一 个 
数 加 1。 因此 不 需要 每 次 用 scanf 语句 从 键盘 临时 输入 数据 ,只 须 在 加 完 上 一 个 数 i 后 ,使 i 
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加 1 就 可 得 到 下 一 个 数 。 
为 了 使 思路 清晰 , 画 出 传统 流程 图 和 N-S 结构 流程 图 表示 算法 , 见 图 5. 3。 





sum 一 sum 十 ! 
i=i 填 1 


图 5.2 图 5.3 





编写 程序 。 根 据 流程 图 写 出 程序 : 


#include=stdio. h> 


int main() 
{ 
int ji 一 1,sum 一 0; // 定 义 变量 i 的 初 值 为 1,sum 的 初 值 为 0 
while(i 一 一 100) // 当 这 100, 条 件 表达 式 i 二 = 二 100 的 值 为 假 , 不 执行 循环 体 
{ // 循 环 体 开始 
sum 一 sum 十 i; // 第 1 次 累加 后 ,sum 的 值 为 1 
| // 加 完 后 ,i 的 值 加 1, 为 下 次 累加 做 准备 
} /循环 体 结束 
printf( “sum 一 多 dNn ,sum); // 输 出 1 十 2 十 3… 十 100 的 累加 和 
return 0; 
} 





A 
' 以 程序 分 析 

(1) 循环 体 如 果 包 含 一 个 以 上 的 语句 ,应 该 用 花 括 号 括 起 来 ,作为 复合 语句 出 现 。 如 果 
不 加 花 括 号 , 则 while 语句 的 范围 只 到 while 后 面 第 1 个 分 号 处 。 例 如 ,本 例 中 while 语句 
中 如 无 花 括 号 , 则 while 语句 范围 只 到 “sum 王 sum 十 i; ”为 止 。 

(2) 不 要 忽略 给 i 和 sum 赋 初 值 ( 这 是 未 进行 累加 前 的 初始 情况 ) ,和 否则 它们 的 值 是 不 
可 预测 的 ,结果 显然 不 正确 。 读 者 可 上 机 试 一 下 。 

(3) 在 循环 体 中 应 有 使 循环 趋向 于 结束 的 语句 。 例 如 ,在 本 例 中 循环 结束 的 条 件 是 
“i 之 100”, 因 此 在 循环 体 中 应 该 有 使 i 增值 以 最 终 导致 i 二 100 的 语句 ,本 例 用 “i 十 十 ;” 语 句 
来 达到 此 目的 。 如 果 无 此 语句 , 则 i 的 值 始终 不 改变 ,循环 永远 不 结束 。 
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除了 while 语句 以 外 ,C 语言 还 提供 了 do…while 语句 来 实现 循环 结构 。 如 : 


int i=1; // 设 变量 i 的 初 值 为 1 
do // 循 环 结构 开始 
‘ 
printf(”%d" ,i 十 十 ); // 循 环 体 , 输 出 i 的 值 ,然后 使 1 加 1 
1 
while(i< = 100); // 当 i 小 于 或 等 于 100 时 ,继续 执行 循环 体 


它 的 作用 是 : 执行 (用 do 表示 “做 ”)printf 语句 ,然后 在 while 后 面 的 括号 内 的 表达 式 中 
检查 i 的 值 , 当 i 小 于 或 等 于 100 时 ,就 返回 再 执行 一 次 循环 体 (printf 语句 ), 直 到 i 大 
于 100 为 止 。 执 行 此 do…while 语句 的 结果 是 输出 1 一 100, 共 100 个 数 。 请 注意 分 析 
printf 函数 中 的 输出 项 i 十 十 的 作用 : 先 输出 当前 i 的 值 , 然 后 再 使 1 的 值 加 1。 如 果 改 
为 printf(”%d" ,十 十 站, 则 是 先 使 i 的 值 加 1, 然后 输出 i 的 新 值 。 若 在 执行 printf 函数 
之 前 ,i 的 值 为 1, 则 printf 函数 的 输出 是 i 的 新 值 2。 在 本 例 中 do 下 面 的 一 对 花 括 号 其 
实 不 是 必要 的 ,因为 花 括 号 内 只 有 一 个 语句 。 可 以 写成 

do 

printf(”%d" ,i 十 十 ); 

while(i<=100); 
但 这 样 写 ,容易 使 人 在 看 到 第 2 行 末尾 的 分 号 后 误 认 为 整个 语句 结束 了 。 为 了 使 程序 清晰 、 
易 读 ,建议 把 循环 体 用 花 括号 括 起 来 。 

do…while 语句 的 执行 过 程 是 : 先 执行 循环 体 , 然 后 再 检查 条 件 是 否 成 立 , 昔 成 立 , 再 执 
行 循环 体 。 这 是 和 while 语句 的 不 同 。 

油 注 意 : do…while 语 揣 的 特点 是 , 先 无 条 件 地 执行 循环 体 ,然后 判断 循环 条 件 是 否 

do…while 语句 的 一 般 形式 为 

do 

语句 

while (表达 式 ); 
其 中 的 “语句 ”就 是 循环 体 。 它 的 执行 过 程 可 以 用 图 5. 4 表示。 请 注意 do… while 循环 用 
N-S 流程 图 的 表示 形式 (图 5. 4(b))。 

先 执 行 一 次 指定 的 循环 体 语句 ,然后 判别 表达 式 , 当 表达 式 的 值 为 非 零 (* 真 ”) 时 ,返回 
重新 执行 循环 体 语句 ,如 此 反复 ,直到 表达 式 的 值 等 于 0(“ 假 ”为 止 , 此 时 循环 结束 。 


100 


【 例 5.2】 用 do…while 语句 求 1 十 2 十 3 十 … 十 100, 即 yn。 
n=1 


解 题 思路 : 与 例 5. 1 相似 ,用 循环 结构 来 处 理 。 但 题目 要 求 用 do…while 语句 来 实现 循 
环 结 构 。 先 画 出 流程 图 , 见 图 5. 5。 
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循环 体 语句 


sum 一 sum 十 ! 
i 一 i 十 1 


sum 二 sum 十 i 
i=i 十 1 





| 
on 
~ 
而 
< 
cn 


编写 程序 ， 根 据 流 程 图 可 以 很 容易 写 出 以 下 程序 : 


# include 过 stdio. h> 
int main() 
{ 
inti= 1ssum=0; 
do 
{ 
sum= sumT1; 
i 
) while(i 一 一 100); 
printf("sum= % d\n’ ,sum) ; 


return 0; 


(局 程序 分 析 : 从 例 5. 1 和 例 5. 2 可 以 看 到 : 对 同一 个 问题 可 以 用 while 语句 处 理 , 也 
可 以 用 do…while 语句 处 理 。do… while 语句 结构 可 以 转换 成 while 结构 。 如 图 5.4 可 以 
改 画 成 图 5.6 形式 ,二 者 完全 等 价 。 而 图 5. 6 中 虚线 框 部 分 就 是 一 
个 while 结构 。 可 见 ,do…while 结构 是 由 一 个 “语句 ”加 一 个 while 
结构 构成 的 。 若 图 5. 2 中 表达 式 值 为 真 , 则 图 5. 2 也 与 图 5.6 等 价 
(因为 都 要 先 执行 一 次 “语句 ”) 。 

在 一 般 情况 下 ,用 while 语句 和 用 do… while 语句 处 理 同 一 问 
题 时 ,车 二 者 的 循环 体 部 分 是 一 样 的 ,那么 结果 也 一 样 。 如 例 5. 1 和 
例 5.2 程序 中 的 循环 体 是 相同 的 ,得 到 的 结果 也 相同 。 但 是 如 果 
while 后 面 的 表达 式 一 开始 就 为 假 (0 值 ) 时 ,两 种 循环 的 结果 是 不 
同 的 。 


i 
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【 例 5.3】 while 和 do…while 循环 的 比较 。 
(1) 用 while 循环 ; 


#1include =<stdio. h> 
int main() 
{ 
int il,sum 一 0; 
printf("please enter i,i= ?7"); 
scanf(" %d", &i); 
while(i==10) 
{ 
sum 一 sum 十 i; 
和 
} 


printf("sum 一 中 dNn' ,sum) 


return 0; 


) 
运行 结果 (两 次 ): 





(2) 用 do…while 循环 : 


# include =stdio. h> 
int main() 
{ 
int iysum 一 0; 
printf("please enter i,i= ?7"); 
scanf(”" %d", &.i); 
do 
{ 
sum 一 sum 十 1; 
| 
}while(i===10); 
printf("sum= % d\n ,sum); 


return 0; 
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可 以 看 到 , 当 输 入 i 的 值 小 于 或 等 于 10 时 ,二 者 得 到 的 结果 相同 ;而 当 i 六 10 时 ,二 者 结果 就 
不 同 了 。 这 是 因为 此 时 对 while 循环 来 说 ,一 次 也 不 执行 循环 体 ( 表 达 式 “i 二 二 10” 的 值 为 
假 ) ,而 对 do…while 循环 语句 来 说 则 至 少 要 执行 一 次 循环 体 。 可 以 得 到 结论 : 当 while 后 
面 的 表达 式 的 第 1 次 的 值 为 " 真 ? 时 ,两 种 循环 得 到 的 结果 相同 ;和 否则 ,二 者 结果 不 相同 ( 指 二 
者 具有 相同 的 循环 体 的 情况 ) 。 





除了 可 以 用 while 语句 和 do…while 语句 实现 循环 外 ,C 语言 还 提供 了 for 语句 实现 循 
环 , 而 且 for 语句 更 为 灵活 ,不 仅 可 以 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ,还 可 以 用 于 循环 次 数 
不 确定 而 只 给 出 循环 结束 条 件 的 情况 , 它 完 全 可 以 代替 while 语句 。 











例如 : 
for (i=1;i 过 ==100;i 十 十 ) // 控 制 循环 次 数 ,i 由 1 变 到 100, 共 循环 100 次 
printf(”" % d",i); // 执 行 循环 体 ,输出 i 的 当前 值 


它 的 执行 过 程 见 图 5.7。 
它 的 作用 是 : 输出 1 一 100, 共 100 个 整数 。 
for 语句 的 一 般 形式 为 
for( 表 达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 
语句 
括号 中 3 个 表达 式 的 主要 作用 是 : 
表达 式 1: 设置 初始 条 件 , 只 执行 一 次 。 可 以 为 零 个 、 一 个 或 多 个 
变量 设置 初 值 (如 i 二 1)。 区 
表达 式 2: 是 循环 条 件 表达 式 , 用 来 判定 是 否 继续 循环 。 在 每 次 
执行 循环 体 前 先 执 行 此 表达 式 ,决定 是 否 继续 执行 循环 。 
表达 式 3: 作为 循环 的 调整 ,例如 使 循环 变量 增值 , 它 是 在 执行 完 循环 体 后 才 进 行 的 。 
最 常用 的 for 语句 形式 是 : 
for (循环 变量 赋 初 值 ;循环 条 件 ;循环 变量 增值 ) 
语句 
例如 : 


forG 一 173 返 王 1005i 计 十 ) 








sum 一 Sum 十 1; 


其 中 的 “i 二 1” 是 给 循环 变量 i 设置 初 值 为 1,“i 二 二 100” 是 指定 循环 条 件 : 当 循环 变量 i 的 值 
小 于 或 等 于 100 时 ,循环 继续 执行 。“i 十 十 ”的 作用 是 使 循环 变量 i 的 值 不 断 变 化 ;以 便 最 终 
满足 终止 循环 的 条 件 ,使 循环 结束 。 也 就 是 : 循环 变量 i 的 初 值 为 1, 循环 变量 增 量 为 1 , 循 
环 变量 终 值 为 100 ,每 执行 一 次 循环 ,i 的 值 加 1, 直到 i 的 值 大 于 100 ,就 不 再 执行 了 。 

for 语句 的 执行 过 程 如 下 : 

(1) 求解 表达 式 1。 本 例 中 把 整数 1 赋 给 变量 i。 

(2) 求解 表达 式 2, 若 此 条 件 表达 式 的 值 为 真 ( 非 0), 则 执行 for 语句 中 的 循环 体 ,然后 
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执行 第 (3) 步 。 若 为 假 (0) , 则 结束 循环 , 转 到 第 (5) 步 。 

上 例 中 ,循环 条 件 表达 式 “i 二 = 二 100” 是 一 个 关系 表达 式 , 当 i 二 1 时 ,表达 式 i 二 二 100 的 值 
为 真 ( 非 0) , 故 执行 循环 体 中 的 语句 , 即 printf 语句 ,输出 i 的 当前 值 1。 然 后 执行 第 (3) 步 。 

(3) 求解 表达 式 3。 在 本 例 中 ,执行 i 十 十 ,使 i 的 值 加 1,i 的 值 变 成 2。 

(4) 转 回 步骤 (2) 继 续 执 行 。 

由 于 此 时 二 2, 表达 式 1 二 = 二 100 的 值 为 真 ,再 次 执行 循环 体 中 的 语句 ,printf 语句 输出 i 
的 当前 值 2。 然 后 再 执行 步骤 (3)。 如 此 反复 ,直到 i 变 到 101, 此 时 表达 式 i 二 = 二 100 的 值 为 
假 ,不 再 执行 循环 体 ,而 转 到 步骤 (5) 。 

可 以 用 图 5. 8 来 表示 for 语句 的 执行 过 程 。 

性 注 意 : 在 执行 完 循环 体 后 ,循环 变量 的 值 * 超 过 ”循环 终 值 , 循 
环 结束 。 例 如 ,在 本 例 中 ,在 执行 完 循环 体 后 循环 变量 i 的 值 为 101, 大 
于 循环 终 值 100。 如 果 循 环 变量 的 增值 为 负 值 , 如 : for(i 王 100;i 王 
1;i 一 一 ), 执 行 完 循环 体 后 循环 变量 1 的 值 为 0, 小 于 循环 终 值 ]。 其 规 
律 为 : 循环 变量 沿 着 变化 的 方向 “超过 ”循环 终 值 ,循环 就 结束 了 。 

(5) 循环 结束 ,执行 for 语句 下 面 的 一 个 语句 。 

上 面 看 到 的 for 语句 

for(i==1;i 过 二 100;i 十 十 ) 


sum 一 Sum 十 1; 
其 执行 过 程 与 图 5. 3 完全 一 样 。 它 相当 于 以 下 语句 : 
i= 1]; 


while(i==100) 
{ 








for 语 句 的 
下 一 语句 


sum 一 Sum 十 1; 
i 
} 
显然 ,用 for 语句 简单 .方便 。 
如 说明， 
(1) for 语句 的 一 般 形 式 如 下 : 
for( 表 达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 语句 
可 以 改写 为 while 循环 的 形式 : 
表达 式 1; 
while 表达 式 2 
{ 
语句 
表达 式 3 
} 
二 者 无 条 件 等 价 。 
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(2)“ 表 达 式 1” 可 以 省 略 , 即 不 设置 初 值 ,但 表达 式 1 后 的 分 号 不 能 省 略 。 例 如 ， 
for(;i 过 二 100;i 十 十 ) sum 一 sum 十 ii; //tfor 语句 中 没有 表达 式 1 
应 当 注 意 ; 由 于 省 略 了 表达 式 1, 没 有 对 循环 变量 赋 初 值 , 因 此 ,为 了 能 正常 执行 循环 ,应 在 
for 语句 之 前 给 循环 变量 赋 以 初 值 。 即 
i=1, // 对 循环 变量 i 赋 初 值 
for(;i 过 二 100;i 十 十 ) sum 王 sum 十 i; //for 语句 中 没有 表达 式 1 
执行 for 语句 时 , 跳 过 图 5. 8 中 的 “求解 表达 式 1” 这 一 步 。 由 于 在 for 语句 前 加 了 
“i 一 1;”, 因 此 其 作用 仍然 不 变 。 
(3) 表达 式 2 也 可 以 省 略 , 即 不 用 表达 式 2 来 作为 循环 条 件 表 达 式 ,不 设置 和 检查 循环 
的 条 件 。 如 : 
for(i=1; 5i 十 十 ) sum= sumTi; 
此 时 循环 无 终止 地 进行 下 去 ,也 就 是 认为 表达 式 2 始终 为 真 , 见 图 5. 9。 
它 相 当 于 
1 一 1]; 


while(1) 
图 5.9 { 


sum 一 Sum 十 ii; 
i 
} 


循环 无 终止 地 进行 ,i 的 值 不 断 加 大 ,sum 的 值 也 不 断 累 加 。 
(4) 表达 式 3 也 可 以 省 略 , 但 此 时 程序 设计 者 应 另外 设法 保证 循环 能 正常 结束 。 例 如 : 





for(i 一 1;i 一 一 100;) // 没 有 表达 式 3 
{ 
sum 一 Sum 十 1; 
i 十 十 ; // 这 时 可 以 在 循环 体 中 使 循环 变量 增值 
} 
在 上 面 的 for 语句 中 只 有 表达 式 1 和 表达 式 2, 而 没有 表达 式 3。i 十 十 的 操作 不 放 在 表达 式 
3 的 位 置 , 而 作为 循环 体 的 一 部 分 ,效果 是 一 样 的 ,都 能 使 循环 正常 结束 。 如 果 在 循环 体 中 
无 此 “i 十 十 ; ”语句 , 则 循环 体 无 止境 地 执行 下 去 。 
(5) 如 果 表 达 式 1 和 表达 式 3 都 没有 ,只 有 表达 式 2, 即 只 给 循环 条 件 , 情 况 会 怎样 ? 如 : 
for(;i==100;) // 没 有 表达 式 1 和 表达 式 3, 只 有 表达 式 2 
{ 
sum 一 sum 十 i; 
证 十 ; // 在 循环 体 中 使 循环 变量 增值 
} 
当然 ,应 当 在 for 语句 前 给 循环 变量 赋 初 值 ,否则 循环 无 法 正常 执行 。 即 : 


i=1; // 给 循环 变量 赋 初 值 
for(;i<==100;) // 没 有 表达 式 1 和 表达 式 3, 只 有 表达 式 2 
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{ 
sum 一 Sum 十 1; 
i 十 十 3 // 在 循环 体 中 使 循环 变量 增值 
} 
相当 于 
[一 1; 
while(i 一 王 100) 
{ 
sum 一 Sum 十 1; 
i 十 十 ; 
} 
可 见 for 语句 比 while 语句 功能 强 , 除 了 可 以 给 出 循环 条 件 外 ,还 可 以 赋 初 值 , 使 循环 变量 自 
动 增值 等 。 
(6) 甚至 可 以 将 3 个 表达 式 都 可 省 略 , 例 如 : 
for(; ;) printf( % d\n’ ,iD， 
相当 于 
while(1) printf(”"% d\n’ ,i); 


即 不 设 初 值 ,不 判断 条 件 ( 认 为 表达 式 2 为 真 值 ) ,循环 变量 也 不 增值 ,无 终止 地 执行 循环 体 
语句 ,显然 这 是 没有 实用 价值 的 。 

(7) 表达 式 1 可 以 是 设置 循环 变量 初 值 的 赋值 表达 式 , 也 可 以 是 与 循环 变量 无 关 的 其 
他 表达 式 。 例如 ; 

for (sum=0;i 达 ==100;i 十 十 ) sum 一 Sum 十 1; 


表达 式 3 也 可 以 是 与 循环 控制 无 关 的 任意 表达 式 。 但 不 论 怎样 写 for 语句 ,都 必须 使 循环 
能 正常 执行 。 

(8) 表达 式 1 和 表达 式 3 可 以 是 一 个 简单 的 表达 式 ,也 可 以 是 壳 号 表达 式 , 即 包含 一 个 
以 上 的 简单 表达 式 , 中 间 用 过 号 间隔 。 如 : 

for(sum=0,i=1;i 达 = 二 100;i 十 十 ) sum 一 Sum 十 i; 
或 

for(i=0,]=100;i 过 =j;i 十 十 ,一 一 ) k 一 i 十 j; 
表达 式 1 和 表达 式 3 都 是 过 号 表达 式 ,各 包含 两 个 赋值 表达 式 , 即 同时 设 
两 个 初 值 (i 一 0,j 王 100) ,使 两 个 变量 增值 (i 十 十 ,j 一 一 ) ,执行 情况 见 
图 5. 10。 

在 过 号 表达 式 内 按 自 左 至 右 顺 序 求 解 , 整 个 过 号 表达 式 的 值 为 最 右 
边 的 表达 式 的 值 。 例 如 : 


for(i 二 1;i 过 二 100;i 十 十 ,i 十 十 ) sum 一 Sum 十 ji; 





相当 于 图 5.10 
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for(i=1;i 过 =100;i=i 二 2) sum 一 Sum 十 1 

(9) 表达 式 2 一 般 是 关系 表达 式 ( 如 i 二 二 100) 或 逻辑 表达 式 ( 如 a 二 b 了 &&&x 二 y) ,但 也 
可 以 是 数值 表达 式 或 字符 表达 式 , 只 要 其 值 为 非 零 ,就 执行 循环 体 。 分 析 下 面 两 个 例子 ; 

@ for(i=0;(c=getchar())!=\n' ;i =e); 

在 表达 式 2 中 先 从 终端 接收 一 个 字符 赋 给 c, 然 后 判断 此 赋值 表达 式 的 值 是 否 不 等 于 
改 n (换行 符 ) ,如 果 不 等 于 '\n' ,就 执行 循环 体 。 此 for 语句 的 执行 过 程 
见 图 5. 11, 它 的 作用 是 不 断 输入 字符 ,将 它们 的 ASCII 码 相 加 ,直到 输 
入 一 个 “ 搁 行 ”" 符 为 止 。 

猜 注意 : 此 for 语句 的 循环 体 为 空 语句 ,把 本 来 要 在 循环 体内 处 理 
的 内 容 放 在 表达 式 3 中 ,作用 是 一 样 的 。 可 见 for 语句 功能 强 , 可 以 在 表 
达 式 中 完成 本 来 应 在 循环 体内 完成 的 操作 。 

© for( ;(c=getchar())!=\n’;) 


printf(”" % ce” ,ce); 


for 语句 中 只 有 表达 式 2, 而 无 表达 式 ] 和 表达 式 3。 其 作用 是 每 读 入 一 





图 “各 
个 字符 后 立即 输出 该 字符 ,直到 输入 一 个 “换行 ”为 止 。 
运行 情况 : 
Computer yy” (输入 ) 
Computer (输出 ) 


请 注意 ,从 终端 键盘 向 计算 机 输入 时 ,是 在 按 Enter 键 以 后 才 将 一 批 数据 一 起 送 到 内 存 
缓冲 区 中 去 的 。 因 此 不 是 从 终端 输入 一 个 字符 马上 输出 一 个 字符 ,而 是 在 按 Enter 键 后 数 
据 才 送 入 内 存 缓冲 区 ,然后 每 次 从 缓冲 区 读 一 个 字符 ,再 和 给 出 该 字符 。 

(10) C 99 允许 在 for 语句 的 “表达 式 1” 中 定义 变量 并 赋 初 值 ,如 : 

for(int i==1;i 过 ==100;i 十 十 ) // 定 义 循环 变量 i, 同 时 赋 初 值 1 

sum 一 Sum 十 1; ， 
显然 ,这 可 以 使 程序 简练 ,灵活 方便 。 但 应 注意 : 所 定义 的 变量 的 有 效 范围 只 限于 for 循环 
中 ,在 循环 外 不 能 使 用 此 变量 。 

从 上 面 介 绍 可 以 知道 ,C 语言 的 for 语句 使 用 十 分 灵活 ,变化 多 端 , 可 以 把 循环 体 和 一 
些 与 循环 控制 无 关 的 操作 也 作为 表达 式 1 或 表达 式 3 出 现 ,这 样 程序 可 以 短小 简洁 。 但 应 
注意 : 过 分 地 利用 这 一 特点 会 使 for 语句 显得 杂乱 ,可 读 性 降低 ,最 好 不 要 把 与 循环 控制 无 
关 的 内 容 放 到 for 语句 中 。 

惕 注意 : 对 以 上 “说 明 ” 中 介绍 的 内 容 , 读 者 应 当 了 解 ,以 便 能 看 浇 别 人 写 的 程序 ,并 且 
在 熟练 掌握 C 以 后 能 写 出 简洁 高 效 的 程序 ,但 是 ,建议 初学 者 开始 时 不 要 过 于 追求 技巧 而 
写 出 别人 不 易 看 懂 的 程序 ,应 当 尽 量 写 出 清晰 易 读 的 程序 。 


:AR 人 





一 个 循环 体内 又 包含 另 一 个 完整 的 循环 结构 , 称 为 循环 的 嵌 套 。 内 和 嵌 的 循环 中 还 可 以 
骨 套 循环 ,这 就 是 多 层 循 环 。 各 种 语言 中 关于 循环 的 嵌 套 的 概念 都 是 一 样 的 。 








3 种 循环 (while 循环 .do…while 循环 和 for 循环 ) 可 以 互相 周 套 。 例 如 ,下 面 几 种 都 是 
合法 的 形式 : 


(1) while() (2) do 
全 { 
while() do 
内 层 循环 
ty ty Ra 
while() 
} while() 
(3) for(;:) (4) while() 
{ i 
for(;;) 内 层 循环 do 
( {ee} Jam 
} while( ); 
} 
(5) for(;;) (6) do 
{ ( 
while() 内 层 循环 : 
{8 加 for(;;) 
| ,| 内 层 循环 
} } while( ) ; 





(1) 3 种 循环 都 可 以 用 来 处 理 同 一 问题 ,一 般 情况 下 它们 可 以 互相 代替 。 

(2) 在 while 循环 和 do…while 循环 中 ,只 在 while 后 面 的 括号 内 指定 循环 条 件 ,因此 为 了 
使 循环 能 正常 结束 ,应 在 循环 体 中 包含 使 循环 趋 于 结束 的 语句 (如 i 十 十 ,或 一 i 十 1 等 )。 

for 循环 可 以 在 表达 式 3 中 包含 使 循环 趋 于 结束 的 操作 ,其 至 可 以 将 循环 体 中 的 操作 全 
部 放 到 表达 式 3 中 。 因 此 for 语句 的 功能 更 强 , 凡 用 while 循环 能 完成 的 ,用 for 循环 都 能 

(3) 用 while 和 do…while 循环 时 ,循环 变量 初始 化 的 操作 应 在 while 和 do…while 语 
句 之 前 完成 。 而 for 语句 可 以 在 表达 式 1 中 实现 循环 变量 的 初始 化 。 

(4) while 循环 .do…while 循环 和 for 循环 都 可 以 用 break 语句 跳出 循环 ,用 continue 
语句 结束 本 次 循环 (break 语句 和 continue 语句 见 5.7 节 ) 。 





以 上 介绍 的 都 是 根据 事先 指定 的 循环 条 件 正 常 执行 和 终止 的 循环 。 但 有 时 在 某 种 情况 
下 需要 提早 结束 正在 执行 的 循环 操作 。 例 如 ,慈善 募捐 , 收 到 10 万 元 就 结束 。 可 以 用 循环 
来 处 理 此 问题 ,每 次 输入 一 个 捐款 人 的 捐款 数 , 不 断 累 加 。 但 是 ,事先 并 不 能 确定 循环 的 次 
数 ,需要 每 次 输入 捐款 数 后 进行 累加 ,并 检查 总 数 是 否 达 到 10 万 ,如 果 未 达到 ,就 继续 执行 
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循环 ,输入 下 一 个 捐款 数 ,如 果 达 到 10 万 元 ,就 终止 循环 。 可 以 用 break 语句 和 continue 语 
句 来 实现 提前 结束 循环 。 


5.7.1 用 break 语句 提前 终止 循环 


如 前 所 述 , 用 break 语句 可 以 使 流程 跳出 switch 结构 ,继续 执行 switch 语句 下 面 的 一 
个 语句 。 实 际 上 ,break 语句 还 可 以 用 来 从 循环 体内 跳出 循环 体 , 即 提前 结束 循环 ,接着 执 
行 循 环 下 面 的 语句 。 
例如 上 面 统计 捐款 的 例子 ,可 以 用 以 下 的 程序 处 理 。 
【 例 5. 4】 在 全 系 1000 名 学 生 中 举行 慈善 募捐 , 当 总 数 达到 10 万 元 时 就 结束 ,统计 此 
时 捐款 的 人 数 以 及 平均 每 人 捐款 的 数目 。 
编程 思路 : 显然 应 该 用 循环 来 处 理 。 实 际 循环 的 次 数 事先 不 能 确定 ,可 以 设 为 最 大 值 ， 
即 1000( 最 多 会 有 1000 人 捐款 ) ,在 循环 体 中 累计 捐款 总 数 , 并 用 if 语句 检查 是 否 达 到 10 
万 元 ,如 果 达 到 就 不 再 继续 执行 循环 ,终止 累加 ,并 计算 人 均 捐 款 数 。 在 程序 中 定义 变量 
amount, 用 来 存放 捐款 数 , 变 量 total, 用 来 存放 累加 后 的 总 捐款 数 ,变量 aver, 用 来 存放 人 均 
捐款 数 ,以 上 3 个 变量 均 为 单 精度 浮 点 型 。 定 义 整 型 变量 i 作为 循环 变量 。 定 义 符 号 常量 
SUM 代表 100 000 。 
编写 程序 : 
##include =stdio. h> 
# define SUM 100000 // 指 定 符号 常量 SUM 代表 100000 
int main() 
{ 
float amount,aver, total; 
int i; 
for (i=1,total=0;i 过 =1000;i 寸 十 ) 
{ 
printf("please enter amount: ) ; 
scanf(” %{’, &.amount); 
total= total+ amount; 
if (total> =SUM) break; 
} 
aver= total/i; 
printf("‘num= % d\naver= %10. 2f\n" ,i,aver); 
return 0; 


. 
行 结果 (为 简化 起 见 , 只 输入 几 个 数据 ): 


运 
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(内 程序 分 析 : for 语句 本 来 指定 执行 循环 体 1000 次 。 在 每 一 次 循环 中 ,输入 一 个 捐款 
人 的 捐款 数 , 然 后 把 它 累加 到 total 中 ,如果 没 有 诗 语 句 , 则 执行 循环 体 1000 次 。 现 在 设置 
一 个 if 语句 ,在 每 一 次 累加 了 捐款 数 amount 后 ,立即 检查 累加 和 total 是 否 达 到 或 超过 
SUM( 即 100 000), 当 total 这 二 100 000 时 ,就 执行 break 语句 ,流程 跳 转 到 循环 体 的 花 括 号 
外 , 即 不 再 继续 执行 剩余 的 几 次 循环 ,提前 结束 循环 。 请 思考 此 时 变量 i 的 值 是 什么 。 结 论 
是 : 已 经 输入 捐款 数 的 人 数 ( 本 例 中 为 7 人 )。 因 此 用 捐款 总 数 total 除 以 捐款 人 数 , 得 到 的 
就 是 人 均 捐 款额 aver。 

break 语句 的 一 般 形 式 为 

break 
其 作用 是 使 流程 跳 到 循环 体 之 外 ,接着 执行 循环 体 下 面 的 语句 。 

三 注意 : break 语句 只 能 用 于 循环 语句 和 switch 语句 之 中 ,而 不 能 单独 使 用 。 


5.7.2 用 continue 语句 提前 结束 本 次 循环 


有 时 并 不 希望 终止 整个 循环 的 操作 ,而 只 希望 提前 结束 本 次 循环 ,而 接着 执行 下 次 循 
环 。 这 时 可 以 用 continue 语句 。 

【 例 5.5】 要 求 输出 100 一 200 的 不 能 被 3 整除 的 数 。 

编程 思路 : 显然 需要 对 100 一 200 的 每 一 个 整数 进行 检查 ,如 果 不 能 被 3 整除 ,就 将 此 
数 输出 , 若 能 被 3 整除 ,就 不 输出 此 数 。 无 论 是 否 输出 此 数 ,都 要 接 
着 检查 下 一 个 数 (直到 200 为 止 ) 。 

可 以 画 出 流程 图 , 见 图 5. 12。 

从 图 5. 12 可 以 看 出 : 不 论 n 能 否 被 3 整除 ,循环 的 次 数 总 是 
101 次 ,不 会 改变 。 

编写 程序 : 

#include 所 stdio, h> 


int main() 





{int ni 
for (Cn 一 100;n< 玫 一 200;n 十 十 ) 
{if (n%3==0) 
continue; 
printf(” %d ",n); 
} 
printf("\n"); 





return 0; 


运行 结果 : 
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( 辟 程序 分 析 : 当 n 能 被 3 整除 时 ,执行 continue 语句 ,流程 跳 转 到 表示 循环 体 结束 的 
右 花 括号 的 前 面 (注意 不 是 右 花 括号 的 后 面 ) ,从 图 5. 12 可 以 看 到 : 流程 跳 过 printf 函数 语 
名 ,结束 本 次 循环 ,然后 进行 循环 变量 的 增值 Cn 十 十 ) ,只 要 n 二 ==200, 就 会 接着 执行 下 一 次 
循环 。 如 果 n 不 能 被 3 整除 ,就 不 会 执行 continue 语句 ,而 执行 printf 函数 语句 ,输出 不 能 
被 3 整除 的 整数 。 

当然 , 例 5. 5 中 循环 体 中 也 可 以 不 用 continue 语句 ,而 改 用 一 个 让 语句 处 理 ， 


if (n%3!=0) printf(”"%d’,n); 


效果 也 一 样 。 在 本 例 中 用 continue 语句 无 非 为 了 说 明 continue 语句 的 作用 。 为 读者 提供 
不 同 的 思路 和 方法 ,使 编写 程序 更 加 灵活 多 样 。 

continue 语句 的 一 般 形 式 为 

continue; 
其 作用 为 结束 本 次 循环 , 即 跳 过 循环 体 中 下 面 尚 未 执行 的 语句 , 转 到 循环 体 结束 点 之 前 , 接 
着 执行 for 语句 中 的 “表达 式 3”( 在 本 例 中 是 n 十 十 ) ,然后 进行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 
判定 。 


5.7.3 break 语句 和 continue 语句 的 区 别 


continue 语句 只 结束 本 次 循环 ,而 不 是 终止 整个 循环 的 执行 。 而 break 语句 则 是 结束 
整个 循环 过 程 ,不 再 判断 执行 循环 的 条 件 是 否 成 立 。 如 果 有 以 下 两 个 循环 结构 : 
(1) while( 表 达 式 1) 
‘ 
语句 1 
(表达 式 2)break; 
语句 2 


(2) while( 表 达 式 1) 


语句 1 
if( 表 达 式 2) continue; 
语句 2 

} 

程序 (1) 的 流程 如 图 5. 13 所 示 , 而 程序 (2) 的 流程 如 图 5. 14 所 示 。 请 注意 图 5. 13 和 
图 5.14 中 当 表 达 式 2 为 真 时 流程 的 转向 。 

如 果 是 双重 循环 ,在 内 循环 体内 有 一 个 break 语句 ,请 思考 : 是 提前 终止 内 循环 ,还 是 
提前 终止 整个 循环 ? 或 者 说 ,流程 是 跳 转 到 内 循环 体 之 外 (执行 内 循环 体 下 面 的 语句 ) ,还 是 
跳 转 到 外 循环 体 之 外 (执行 外 循环 体 下 面 的 语句 )? 结论 是 前 者 , 即 提前 终止 内 循环 。 请 分 
析 下 面 程序 的 执行 情况 及 其 输出 。 
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真 
< 
假 
语句 2 


while 循 环 的 
下 一 语句 





while 循 环 的 
下 一 语句 


图 5.13 5. 14 





【 例 5.6】 输出 以 下 4X5 的 矩阵 。 


1 2 3 4 5 
2 4 6 8 10 
3 6 9 12 15 
4 8 12 16 20 


解 题 思路 : 可 以 用 循环 的 肉 套 来 处 理 此 问题 ,用 外 循环 来 输出 一 行 数据 ,用 内 循环 来 输 
出 一 列 数据 。 要 注意 设法 输出 以 上 矩阵 的 格式 (每 行 5 个 数据 ), 即 每 输出 完 5 个 数据 后 
换行 。 

编写 程序 


#include = stdio. h> 
int main() 
{ 
int i,j,n=0; 
for (i=13i<=43i+ 十 ) 


for (j 王 1;j 二 一 5;j 十 十 ,n 十 十 ) //n 用 来 累计 输出 数据 的 个 数 
{if (n%5==0) printf \n'); // 控 制 在 输出 5 个 数据 后 换行 


printf (名 dNt ,ix j); 
} 
printf("\n’); 
return 0; 


} 
运行 结果 : 
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( 忌 程序 分 析 : 本 程序 包括 一 个 双重 循环 ,是 for 循环 的 内 套 。 外 循环 变量 i 由 1 变 到 
4, 用 来 控制 输出 4 行 数据 ;内 循环 变量 j 由 1 变 到 5, 用 来 控制 输出 每 行 中 的 5 个 数据 。 输 
出 的 值 是 ix* j。 在 执行 第 1 次 外 循环 体 时 ,i 二 1,j 由 1 变 到 5, 因 此 ,ixj 的 值 就 是 1,2,3.,4， 
5。 在 执行 第 2 次 外 循环 体 时 , i 二 2,j 由 1 变 到 5, 因 此 ,ixj 的 值 就 是 2,4,6,8,10, 依 此 类 
推 。n 的 初 值 为 0, 每 执行 一 次 内 循环 ,n 的 值 加 1, 在 输出 完 5 个 数据 后 ,n 等 于 5, 用 n%5 
是 否 等 于 0 来 判定 n 是 否 是 5 的 倍数 。 如 果 是 ,就 进行 换行 ,然后 再 输出 后 面 的 数据 ,用 这 
样 的 方法 使 每 行 输出 5 个 数 。 

假如 在 以 上 程序 的 基础 上 作 一 些 改动 。 在 内 循环 体 中 增加 一 个 庄 语 句 : 


i{ (i==3 && j==1)break; 


此 时 程序 如 下 : 
井 include =stdio. h> 


int main( ) 
{ 
int i,j,n=0; 
for (i=1;i 过 ==4;i 十 十 ) 
for (j= 二 1;j 过 二 5;3j 十 十 ,n 十 十 》 

{ if(n%5= =0)print{(\n'); // 控 制 在 输出 5 个 数据 后 换行 
if (i==3 && j==1)break; // 遇 到 第 3 行 第 1 列 ,终止 内 循环 
printf(" %d\t ,ixj); 

} 

printf(“N\n' ) ; 
return 0; 


} 
请 读者 分 析 ， eens lee 。 实 际 的 输出 如 下 : 





第 3 行 空 白 , 即 不 输出 第 3 行 的 5 个 数据 。 原 因 是 : 当 i 等 于 3 和 j 等 于 1 时 ,执行 break 语 
句 , 提 前 终止 执行 内 循环 ,流程 进入 下 一 次 外 循环 , 即 开始 第 4 次 外 循环 ,i 等 于 4。 
如 果 把 上 面 的 break 语句 改 为 continue 语句 , 即 ; 


if (i==3 && j==1) continue; 


请 分 析 运 行情 况 。 实 际 的 输出 如 下 : 





原来 第 3 行 第 1 个 数据 3 没有 输出 ,从 第 3 行 第 2 个 数据 6 开始 输出 ,由 于 没有 执行 “printf 
(C%dAt ,ixj);”, 所 以 少 输出 一 次 “\t”, 后 面 4 个 数据 向 左 移动 了 一 个 位 置 。 应 当 注 意 的 
是 ,continue 语句 只 是 跳 过 其 后 的 “printf(%d\t",ixj);” 结 束 了 当 和 ==3,j 二 1” 时 的 那 次 内 
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循环 ,而 接着 执行 “i=3,j 一 2” 时 的 内 循环 。 


请 读者 画 出 本 例 中 3 个 程序 的 流程 图 。 通 过 本 例 分 析 break 和 continue 语句 的 区 别 。 


“J 22555S.8 循环 程 | 





前 面 仔细 分 析 了 循环 结构 的 特点 和 实现 方法 ,有 了 初步 编写 循环 程序 的 能 力 ,下 面 通过 
几 个 例子 进一步 掌握 循环 程序 的 编写 和 应 用 ,特别 是 学 习 与 循环 有 关 的 算法 。 

【 例 5.7】 用 公式 互 <:1 一 读 十 去 一 地 十 … 求 的 近似 值 ,让 到 发 现 某 一 项 的 绝对 值 小 
于 10 为 止 (该 项 不 累加 )。 


解 题 思路 : 这 是 求 值 的 近似 方法 中 的 一 种 。 求 x 值 可 以 用 不 同 的 近似 方法 。 如 下 面 
的 表达 式 都 可 以 用 来 求 x 的 近似 值 : 





as 2 
TA 
二 
容 “和 tt n 
nT _ 2X2 4X4 6X6 Pe (N= 1 
2 1 3 3 电学 NN 兴 《元 十 20) 


不 同 的 方法 求 出 的 结果 不 完全 相同 (近似 程度 不 同 ) 。 因 此 用 计算 机 解 题 时 ,首先 应 当 
确定 用 哪 一 种 方法 来 实现 计算 。 专 门 有 一 门 学 科 叫 做 “计算 方法 ”, 研 究 用 什么 方法 最 有 效 ， 
近似 程度 最 好 ,执行 效率 最 高 。 这 不 是 本 课程 的 任务 。 读 者 只 要 对 此 有 一 些 了 解 即 可 。 

现在 ,题目 已 确定 要 求 用 以 下 公开 


~ 

求 的 近似 值 。 也 就 是 说 ,计算 方法 确定 了 ,但 是 怎样 去 求 出 这 个 多 项 式 的 方法 和 步 又 
并 未 解决 。 例 如 ,有 的 人 按 次 序 一 项 一 项 计算 和 加 ( 减 ), 有 的 人 把 符号 为 正 的 各 项 ( 即 奇 
数 项 ) 相 加 ,再 把 符号 为 负 的 各 项 ( 即 偶数 项 ) 相 加 ,最 后 再 把 两 者 相 加 得 到 结果 。 有 的 人 
用 笨 办 法 一 项 一 项 相 加 ,有 的 人 用 循环 来 处 理 。 计 算 机 一 般 是 不 会 自动 选择 采用 哪 种 方 
法 和 哪些 步骤 的 ,要 编程 者 来 指定 每 一 个 执行 步骤 ,计算 机 只 是 忠实 地 执行 而 已 。 这 就 
是 算法 要 解决 的 问题 。 


为 解决 一 个 问题 ,可 以 有 多 种 算法 ,当然 希望 能 设计 出 较 好 的 算法 。 可 以 看 出 : 二 的 值 


是 由 求 一 个 多 项 式 的 值 来 得 到 的 。 这 个 多 项 式 从 理论 上 说 包含 无 穷 项 。 包 含 的 项 数 愈 多 ， 
近似 程度 就 愈 高 。 但 是 在 实际 运算 时 不 可 能 加 ( 减 ) 到 无 穷 项 ,只 能 在 近似 程度 和 效率 之 间 
找到 一 个 平衡 点 。 现 在 题目 已 明确 , 当 和 多项式 中 的 某 一 项 的 绝对 值 小 于 10“ 时 ,就 认为 足 
够 近似 了 ,可 以 据 此 计算 出 x 的 近似 值 了 。 

现在 问题 的 关键 是 用 什么 方法 能 最 简便 地 求 出 多 项 式 的 值 。 显 然 , 谁 也 不 会 像 小 学 生 
做 算术 题 那样 ,用 最 原始 的 方法 一 项 一 项 依次 求 出 各 项 的 值 ,然后 把 它们 相 加 。 这 样 做 太 
策 , 如 果 有 几 千 几 万 项 怎么 办 ?应 当 设 法 利用 计算 机 的 特点 ,用 一 个 循环 来 处 理 就 能 全 部 解 
决 问题 。 经 过 仔细 分 析 ,发现 多 项 式 的 各 项 是 有 规律 的 : 


必 |9 
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(1) 每 项 的 分 子 都 是 1 。 

(2) 后 一 项 的 分 母 是 前 一 项 的 分 母 加 2。 

(3) 第 1 项 的 符号 为 正 , 从 第 2 项 起 ,每 一 项 的 符号 与 前 一 项 的 符号 相反 。 

找到 这 个 规律 后 ,就 可 以 用 循环 来 处 理 了 。 例 如 前 一 项 的 值 


是 二 , 则 可 以 推出 下 一 项 为 一 = 十 5, 其 中 分 母 中 十 2 的 值 是 上 


一 项 分 母 n 再 加 上 2。 后 一 项 的 符号 则 与 上 一 项 符号 相反 。 

在 每 求 出 一 项 后 ,检查 它 的 绝对 值 是 否 大 于 或 等 于 10“ ,如 
果 是 , 则 还 需要 继续 求 下 一 项 ,直到 某 一 项 的 值 小 于 10“, 则 不 
必 再 求 下 一 项 了 。 认 为 足够 近似 了 。 

可 以 用 N-S 结构 化 流程 图 表示 算法 ( 见 图 5. 15) 。 

编写 程序 : 根据 流程 图 可 以 很 容易 写 出 C 程序 : 





sign=1,pi=0,n=],term=1 


pi=pif+term 





#include = stdio. h> 


井 include math. h> // 程 序 中 用 到 数学 函数 fabs, 应 包含 头 文件 math. h 
int main( ) 
{ 
int sign=1; //sign 用 来 表示 数值 的 符号 
double pi 一 0. 0,n 一 1.0,term 一 1.0; /pi 开始 代表 多 项 式 的 值 , 最 后 代表 x 的 值 , n 代表 分 母 ， 
//term 代表 当前 项 的 值 
while(fabs(Cterm) 之 一 le 一 6) // 检 查 当 前 项 term 的 绝对 值 是 否 大 于 或 等 于 10 
{ 
pi 一 pi 十 termy; // 把 当前 项 term 累加 到 pi 中 
n 一 D 十 2; //n 十 2 是 下 一 项 的 分 母 
sign= — sign; //sign 代表 符号 ,下 一 项 的 符号 与 上 一 项 符号 相反 
term= sign/n:; // 求 出 下 一 项 的 值 term 
} 
pi=pix 4; // 多 项 式 的 和 pi 乘 以 4, 才 是 x 的 近似 值 
printf("pi= % 10. 8f\n" ,pi); // 输 出 x 的 近似 值 
return 0; 





(1) fabs 是 求 绝 对 值 的 函数 ,从 附录 下 中 可 以 看 到 : 在 C 库 函数 中 ,有 两 个 求 绝 对 值 的 
函数 。 一 个 是 abs(x) , 求 整数 x 的 绝对 值 ,结果 是 整 型 ; 另 一 个 是 fabs(x) ,x 是 双 精 度数 ,得 
到 的 结果 是 双 精 度 型 。 程 序 中 需要 求 term 的 绝对 值 ,而 term 是 双 精 度数 ,因此 不 能 用 abs 
函数 ,而 应 当 用 fabs 函数 。 在 用 数学 函数 (包括 fabs 函数 ) 时 ,要 在 本 文件 模块 的 开头 加 预 
处 理 指 令 : #include 二 math. h 疙 。 

(2) 本 题 的 关键 是 找 出 多 项 式 的 规律 ,用 同一 个 循环 体 处 理 所 有 项 的 求 值 和 累加 工作 。 
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计算 机 处 理 循环 是 很 得 心 应 手 的 ,不 论 循环 多 少 次 ,循环 体 不 须 改 动 , 只 须 修改 循环 条 件 即 
可 。 例 如 , 想 提高 精确 度 , 要 求 计算 到 当前 项 的 绝对 值 小 于 10 “为 止 ,只 须 改 变 while 语句 
的 第 1 行 即 可 : 

while(fabs(t) 二 一 le 一 8) 


(3) 本 程序 输出 的 结果 是 3. 14159065, 虽 然 输 出 了 8 位 小 数 , 但 是 只 有 前 5 位 小 
数 3.14159 是 准确 的 ,因为 第 7 位 已 小 于 10“, 后 面 的 项 没有 累加 。 如 果 把 输出 格式 
改 为 *%10. 6f”, 则 输出 为 3.141591, 对 第 7 位 小 数 四 舍 五 人 了 。 如 果 循 环 条 件 改 为 
while(fabs(b 之 王 1le 一 8), 则 程序 运行 时 输出 : 3. 14159263。 

(4) 请 读者 补充 程序 ,统计 出 执行 循环 体 多 少 次 。 经 过 对 程序 的 补充 和 运行 ,可 以 知 
道 : 在 while(fabs(t) 记 二 1e 一 6) 时 ,执行 循环 体 50 万 次 , 当 while(fabs(t) 放 二 1e 一 8) 时 , 执 
行 循环 体 5000 万 次 。 二 者 时 间 差 100 倍 , 在 分 别 运行 以 上 两 种 情况 下 的 程序 时 ,可 以 明显 
地 感觉 到 后 者 运行 的 时 间 长 很 多 。 

【 例 5.8】 求 Fibonacci( 斐 波 那 契 ) 数 列 的 前 40 个 数 。 这 个 数列 有 如 下 特点 : 第 1,2 
两 个 数 为 1,1。 从 第 3 个 数 开 始 , 该 数 是 其 前 面 两 个 数 之 和 。 即 该 数列 为 1,1,2,3,5,8， 
13,… ,用 数学 方式 表示 为 





FI=1 (n= 1) 
F,=1 (n= 2) 
F, = F i 二 +F: (n 守 3) 
这 是 一 个 有 趣 的 古典 数学 问题 : 有 一 对 兔子 ,从 出 生 后 第 3 个 月 起 每 个 月 都 生 一 对 免 
子 。 小 兔子 长 到 第 3 个 月 后 每 个 月 又 生 一 对 兔子 。 假 设 所 有 免 子 都 不 死 , 问 每 个 月 的 兔子 
总 数 为 多 少 ? 
可 以 从 表 5.1 看 出 兔子 繁殖 的 规律 。 


表 5.1 兔子 繁殖 的 规律 


























月 数 小 兔子 对 数 中 兔子 对 数 老 兔 子 对 数 兔子 总 对 数 
1 1 0 0 1 
2 0 1 0 1 
3 1 0 1 2 
4 1 1 1 3 
5 2 1 2 § 
6 | 3 2 3 8 
7 5 3 5 13 








注 : 假设 不 满 1 个 月 的 为 小 兔子 , 满 1 个 月 不 满 2 个 月 的 为 中 兔子 , 满 2 个 月 以 上 的 为 老 兔子 。 
可 以 看 到 每 个 月 的 兔子 总 数 依 次 为 1,1,2,3,5,8,13,…, 这 就 是 Fibonacci 数列 。 
解 题 思路 : 最 简单 易 懂 的 方法 是 ,根据 题 意 , 从 前 两 个 月 的 兔子 数 可 以 推出 第 3 个 月 的 兔子 
数 。 设 第 1 个 月 的 兔子 数 生 = 二 1, 第 2 个 月 的 兔子 数 全 = 二 1, 则 第 3 个 月 的 兔子 数 f3== 
人身 十 和 二 2。 当 然 可 以 在 程序 中 继续 写 :; {4 二 {2 十 {3,f5 二 {3 十 从 ,…, 但 这 样 的 程序 烦 珊 完 长 。 应 当 
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善于 利用 循环 来 处 理 , 这 样 就 要 重复 利用 变量 名 ,一 个 变量 名 在 不 同时 间 代表 不 同月 的 兔子 数 。 
在 开始 时 ,fl 代表 第 1 个 月 的 兔子 数 ,f2 代表 第 2 个 月 的 兔子 数 ,f3 代表 第 3 个 月 的 免 
子 数 。f 三 纽 十 刀 2。 然后 在 求 第 4 个 月 的 兔子 数 时 ,需要 的 是 第 
2 和 第 3 个 月 的 兔子 数 。 在 此 不 打算 用 {4,f5,f6 等 变量 名 ,而 把 
{1 作为 “本 月 的 前 两 个 月 ”的 兔子 数 ,f2 是 “本 月 的 前 一 个 月 ”的 
兔子 数 ,{f3 就 是 本 月 的 兔子 数 。 在 求 第 4 个 月 的 兔子 数 前 , 先 把 
f2( 第 2 个 月 的 兔子 数 ) 赋 给 纪 ,作为 第 4 个 月 “前 两 个 月 ?的 兔子 
数 , 把 f3( 原 来 第 3 个 月 的 兔子 数 ) 赋 给 f2, 作 为 第 4 个 月 “前 一 个 
月 ”的 兔子 数 , 执 行人 十 2 一 f3, 此 时 的 f3 就 是 第 4 个 月 的 兔子 
图 5.16 数 。 以 后 依 此 类 推 。 算 法 如 图 5. 16 所 示 。 
编写 程序 : 


#include 一 stdio. b> 
int main( ) 
int {l=1,{2=1,f3; 
int 1; 
printf(" %12d\n% 12d\n’ ,fl,f2); 
for(i 王 1; i 过 二 38; i 十 十 ) 
{ 
f3 王 红 十 {2; 
printf(” % 12d\n’ ,f3); 
fl=f2; 
{2=f{3; 
} 


return 0; 








' 辟 程序 分 析 : 程序 共 应 输出 40 个 月 的 兔子 数 。 这 个 程序 虽然 是 正确 的 ,运行 结果 也 
是 对 的 (读者 可 以 自己 运行 程序 并 观察 结果 ), 但 算法 并 非 最 好 的 ,而 且 每 个 月 的 输出 占 一 
行 , 篇 幅 太 大 ,不 可 取 。 

程序 改进 : 可 以 修改 程序 ,在 循环 体 中 一 次 求 出 下 两 个 月 的 兔子 数 。 而 且 只 用 两 个 变 
量 和 全 和 f2 就 够 了 ,不 必用 f3。 这 里 有 一 个 技巧 ,把 和 十 f2 的 结果 不 放 在 f3 中 ,而 放 在 介 中 
取代 了 和 的 原 值 ,此 时 f 不 再 代表 前 两 个 月 的 兔子 数 ,而 代表 新 求 出 来 的 第 3 个 月 的 兔子 
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数 , 再 执行 从 十 全 ,由 于 此 时 的 全 已 是 第 3 个 月 的 兔子 数 , 因 
此 f2 十 纪 就 是 第 4 个 月 的 兔子 数 了 ,把 它 存放 在 f2 中 。 可 





以 看 到 此 时 的 全 和 f2 已 是 新 求 出 的 最 近 两 个 月 的 兔子 数 。 
再 由 此 推出 下 两 个 月 的 兔子 数 。 和 二 和 十 和 
其 算法 的 N-S 流程 图 见 图 5. 17。 f2=f2+f1 
修改 后 的 程序 如 下 : 
#include =stdio. h> Sl 
int main() 
{ 
int f]=1,f2=1; 
int 1; 
for(i=15 i<=205 i 计 士 ) // 每 个 循环 中 输出 2 个 月 的 数据 , 故 循环 20 次 即 可 


{ 


printf("%12d %12d ",f1,{2); // 输 出 已 知 的 两 个 月 的 兔子 数 
i{(i1%2= =0)iprint{f(\n’); 


f1= 人 十 {23 // 计 算出 下 一 个 月 的 兔子 数 ,并 存放 在 fl 中 
{2={2+f{1; // 计 算出 下 两 个 月 的 兔子 数 ,并 存放 在 f2 中 
} 

return 0; 


} 


让 语 句 的 作用 是 使 输出 4 个 数 后 换行 。i 是 循环 变量 , 当 i 为 偶数 时 换行 ,由 于 每 次 循 
环 要 输出 2 个 数 ({1,f2), 因 此 i 为 偶数 时 意味 着 已 输出 了 4 个 数 , 执 行 换 行 。 
运行 结果 : 






【 例 5.9】 输入 一 个 大 于 3 的 整数 n, 判 定 它 是 否 为 素数 (prime, 又 称 质数 ) 。 
解 题 思路 : 采用 的 算法 是 ,让 n 被 i 除 (i 的 值 从 2 变 到 n 一 1), 如 果 mn 能 被 2 一 
Cn 一 1) 的 任何 一 个 整数 整除 , 则 表示 n 肯定 不 是 素数 ,不 必 再 继续 被 后 面 的 整数 除 ,因此 ， 
可 以 提前 结束 循环 。 此 时 i 的 值 必然 小 于 n。 分 别 用 传统 流程 图 和 N-S 流程 图 表示 算法 
( 见 图 5. 18) 。 从 这 两 种 流程 图 的 对 比 , 可 以 具体 了 解 break 语句 的 执行 情况 。 
编写 程序 : 根据 流程 图 可 以 很 容易 写 出 以 下 程序 。 
#include 一 stdio. h> 
int main() 
{ int nyi; 


printf("please enter a integer number,n= 7"); 
scanf("%d ,&n); 
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for (i=2;i 过 ni;i 寺 十》 
if(n%i= =0)break:; 
if(i<n) print{f(”"%d is not a prime number. \n’ ,n); 
else print{(" %d is a prime number. \n ,n); 


return 0; 














图 5.18 


(以 程序 分 析 : 在 图 5. 18 中 可 以 看 到 ,如 果 n 能 被 2 一 (an 一 1) 的 一 个 整数 整除 (例如 ， 
n 一 18,i 一 2 时 ,n 能 被 2 整除 ), 此 时 执行 break 语句 ,提前 结束 循环 ,流程 跳 转 到 循环 体 之 
外 。 那 么 ,怎样 判定 n 是 否 为 素数 从 而 输出 相应 的 信息 呢 ? 关键 是 看 结束 循环 时 i 的 值 是 
否 小 于 n, 如 果 nn 能 被 2 一 (n 一 1) 的 一 个 整数 整除 , 则 必然 是 由 break 语句 导致 循环 提前 结 
束 , 即 i 并 未 达到 nm 的 值 时 ,循环 就 终止 了 。 显 然 此 时 in。 如 果 n 不 能 被 2 一 (n 一 1) 的 任 
何 一 个 整数 整除 , 则 不 会 执行 break 语句 ,循环 变量 i 一 直 变 化 到 等 于 n, 然 后 由 第 1 个 判断 
框 判 定 %i<n” 条 件 不 成 立 , 从 而 结束 循环 。 这 种 正常 结束 的 循环 ,其 循环 变量 的 值 必然 大 于 
事先 指定 的 循环 变量 终 值 (本 例 中 循环 变量 终 值 为 n 一 1)。 

因此 ,只 要 在 循环 结束 后 检查 循环 变量 i 的 值 ,就 能 判定 循环 是 提前 结束 还 是 正常 结束 
的 。 如 果 是 正常 结束 (i 三 n), 则 n 是 素数 ,如 果 是 提前 结束 的 , 则 表明 是 由 于 n 被 i 整除 而 执 
行 了 break 语句 ,显然 不 是 素数 。 

希望 读者 理解 和 掌握 这 一 方法 ,以 后 会 常用 到 。 
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程序 改进 : 其 实 n 不 必 被 2 一 (n 一 1) 的 各 整数 去 除 ,只 须 将 n 被 2~~n/2 的 整数 除 即 可 ， 
其 至 只 须 被 2~~Vn 的 整数 除 即 可 。 因 为 n 的 每 一 对 因子 ,必然 有 一 个 小 于 Vn, 另 一 个 大 于 
Vn。 例 如 ,判断 17 是 否 为 素数 ,只 须 将 17 被 2,3 和 4 除 即 可 ,如 都 除 不 尽 ,n 必 为 素数 。 这 
样 做 可 以 大 大 减少 循环 次 数 , 提 高 执行 效率 。 请 读者 思考 为 什么 只 须 使 n 被 2~Vn 的 整数 
除 即 可 判定 n 是 否 为 素数 。 

为 方便 ,可 以 定义 一 个 整 型 变量 k( 其 值 为 Vn 的 整数 部 分 ) ;如 果 n 不 能 被 2 一 k( 即 Vn) 
的 任 一 整数 整除 , 则 在 完成 最 后 一 次 循环 后 ,i 还 要 加 1, 因 此 
i 二 k 十 1 ,然后 才 终 止 循环 。 在 循环 之 后 判别 i 的 值 是 否 大 于 已 万 的 取 束 
或 等 于 k 十 1, 若 是 , 则 表明 未 曾 被 2 一 k 任 一 整数 整除 过 , 因 for i=2 tok 
此 输出 该 数 是 素数 。 

算法 如 图 5. 19 所 示 。 

请 读者 对 比 图 5. 18 和 图 5. 19。 

修改 后 的 程序 如 下 : 

# include 一 stdio. h> 

#include <math. h> 


int main() 











{ int n,i,k; 
printf("please enter a integer number:n= ?"); 
scan{f(” %d", &.n); 
k= sqrt(n); 
for (i 二 2;i 过 二 k;i 十 十 ) 
if(n%i= =0)break; 
if(i<k) printf(”"%d is not a prime number. N\n ,n); 


else printf(” %d is a prime number. N\n ,n); 


return 0; 






5 人 汉 
嫩 说明 : 求 素数 并 不 是 只 有 一 种 方法 ,可 以 有 不 同 的 算法 。 下 面 列 出 几 种 处 理 方 法 ， 
请 读者 自己 分 析 。 可 以 把 例 5.9 第 2 个 程序 第 7 一 11 行 分 别 改 为 以 下 语句 : 


for (t=1,i=2;i 过 n; i 十 十 ) // 先 定义 t 为 int 型 ,t 作 为 标志 变量 
if(n%i= =0) 
t=0; //t 二 0 表示 n 能 被 i 整除 ,n 不 是 素数 
if(t) // 如 果 t=1 表示 n 是 素数 


print{(" %d is prime. N\n ,n); 
对 所 有 的 i 值 都 作为 除数 进行 检测 , 共 执 行 循环 n 一 2 次 。 


for (t=1,i=2;i<n; i 十 十 ) 
if(n%i= =0) 
{t=0; 
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break; 
} 
if(t) 
printf(” %d is prime. \n’ ,n); 


车 发 现 n 不 是 素数 ,立即 停止 后 续 判 断 。 


for (i 二 2;i 二 n; i 十 十 ) 
if(n%i==0) 
break ; 
if(i==n) 
printf("%d is prime. Nm ,n); 


不 用 tt, 直接 判断 循环 是 正常 执行 结束 还 是 中 途 退 出 ,利用 循环 控制 变量 1 和 break 语句 。 
for(i=2; i 二 (int)sqrt(n); i 二 十 ) 
if(n%i= =0) 
break ; 
if(i> (int)sqrt(n)) 
printf(" %d is prime. N\n ,n); 


把 2 一 sqrt(Cn) 作 为 除数 。 
【 例 5.10】 求 100 一 200 的 全 部 素数 。 
解 题 思 路 : 有 了 例 5. 9 的 基础 , 解 本 题 就 不 困难 了 ,只 要 增加 一 个 外 循环 ,先后 对 100 一 
200 的 全 部 整数 一 一 进行 判定 即 可 。 也 就 是 用 一 个 符 套 的 for 循环 即 可 处 理 。 请 读者 自己 
画 出 流程 图 。 
编写 程序 : 
# include =<stdio. h> 
# include =math. b> 
int main() 
{int n,k,i,m=0; 
for(Cn 王 101;n 一 一 200;n 一 n 十 2) //n 从 100 变化 到 200 ,对 每 个 n 进行 判定 
{ k=sqrt(n); 
for (ij 一 2;i 二 一 kj;i 十 十 ) 


i (n%i= =0)break; // 如 果 n 被 i 整除 ,终止 内 循环 ,此 时 i 二 k 十 1 
if (i>=k+1) // 车 i 二 k 十 1, 表 示 n 未 曾 被 整除 
{printf(" %d ",n); // 应 确定 n 是 素数 
m=mt1s //m 用 来 控制 换行 ,一 行内 输出 10 个 素数 
} 
if(m%10==0) print{(\n’); //m 累计 到 10 的 倍数 ,换行 


} 
printf (\n’); 


return 0; 
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(1) 根据 常识 ,偶数 不 是 素数 ,所 以 不 必 对 偶数 进行 判定 ,只 对 奇数 进行 检查 。 故 外 循 
环 变量 n 从 101 开始 ,每 次 增值 2。 

(2) 从 附录 玉 可 以 看 到 : sqrt 是 求 平方 根 的 函数 , 它 要 求 参数 为 双 精 度数 。 在 执行 时 
会 自动 将 整数 n 转换 为 双 精 度数 。 求 出 的 函数 值 也 是 双 精 度数 ,再 把 它 赋 给 整 型 变量 k, 系 
统 会 自动 将 小 数 部 分 舍弃 ,只 把 整数 部 分 赋 给 k。 在 进行 编译 时 ,系统 给 出 警告 ,提醒 用 户 
有 可 能 由 此 出 现 误差 。 只 要 用 户 确 认 没 有 问题 ,可 以 不 理会 它 。 

(3) 请 分 析 执 行 break 语句 时 流程 应 转 至 何 处 。 答 案 是 提前 终止 内 循环 ,流程 应 转 至 
“ 计 〈i 福 = 王 k 十 1)” 行 的 开头 。 

(4) m 的 作用 是 累计 输出 素数 的 个 数 ,控制 每 行 输出 10 个 数据 。 

【 例 5.11】 译 密码 。 为 使 电文 保密 ,往往 按 一 定 规 律 将 其 转换 成 密码 ,收报 人 再 按 约 

定 的 规律 将 其 译 回 原文 。 例 如 ,可 以 按 以 下 规律 将 电文 变 成 


YE CNS 密码， 

W 将 字母 A 变 成 字母 E,a 变 成 e, 即 变 成 其 后 的 第 4 个 字 
母 ,W 变 成 A,X 变 成 B,Y 变 成 C,Z 变 成 D, 见 图 5.20。 
困 字母 按 上 述 规律 转换 , 非 字 母 字符 保持 原状 不 变 , 如 
S I “Chinal” 转 换 为 “Glmrel”。 

让 从 键盘 输入 一 行 字符 ,要 求 输出 其 相应 的 密码 。 

PonmT 解 题 思路 : 问题 的 关键 有 两 个 。 
图 5.20 (1) 如 何 决定 哪些 字符 不 需要 改变 ,哪些 字符 需要 改变 ， 


如 果 需 要 改变 ,应 改 为 哪个 对 应 的 字符 。 处 理 的 方法 是 : 输 

和 人 一 个 字符 给 字符 变量 ec, 先 判定 它 是 否 为 字母 (包括 大 小 写 ) 。 若 不 是 字母 ,不 改变 c 的 值 ; 
若是 字母 , 则 还 要 检查 它 是 否 在 `W ~ 'Z 内 (包括 大 小 写字 母 ) 。 如 不 在 此 范围 内 , 则 使 变量 
c 的 值 改 变 为 其 后 第 4 个 字母 ;如 果 在 'W' ~ Z' 内 , 则 应 按 图 5. 20 所 示 的 规律 将 它 转换 为 
A 一 D( 或 a~d) 之 一 的 字母 。 

(2) 怎样 使 字符 变量 c 改变 为 所 指定 的 字母 ?办 法 是 改变 它 的 ASCII 值 。 例 如 字符 变 
量 c 的 原 值 是 大 写字 母 'A', 想 使 c 的 值 改变 为 "'E' ,只 须 执行 “ec 一 c 十 4? 即 可 ,因为 "A- 的 
ASCII 值 为 65 ,而 'E' 的 ASCII 值 为 69, 二 者 相差 4。 

如 果 字 符 变 量 c 的 原 值 为 大 写字 母 'W', 按 
规定 应 变 为 'A'。 用 什么 方法 可 以 得 到 此 结果 | 输入 个 字符 给 。 
昵 ? 可 以 用 c=c 十 4 一 26, 即 c=c 一 22。 先 使 c 十 | 当 不 是 换行 符 
4, 即 'W' 十 4, 从 附录 A 可 知 ,'W' 的 ASCII 值 为 
87, 加 4 后 为 91, 它 已 超出 字母 -A' 一 Z 的 范围 
了 .从 图 5. 20 可 以 看 出 ,W 应 该 转换 成 '/A'，A' 
的 ASCI 代码 为 65, 故 应 当 使 91 减 26, 变 成 65。 
所 以 如 果 变 量 的 值 在 'W' 一 'Z 内 ,应 执行 c 十 
4 一 26。 查 ASCII 码 表 即 可 弄 清楚 。 输入 一 个 字符 给 c 

算法 可 用 N-S 图 表示 , 见 图 5. 21。 











图 5.21 
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编写 程序 : 
#include 一 stdio. h> 
int main( ) 
{char cy; 
c= getchar(); // 输 入 一 个 字符 给 字符 变量 c 
while(c!=\n’) // 检 查 c 的 值 是 否 为 换行 符 \n 


{if((c>='a && c= (=A co="7")) //c 如 果 是 字母 
{ (eS=W && c=Z = Ww eR=z) ec 一 225 
// 如 果 是 26 个 字母 中 最 后 4 个 字母 之 一 就 使 c 一 22 


else c 一 c 十 4; // 如 果 是 前 面 22 个 字母 之 一 ,就 使 < 加 4, 即 变 成 其 后 第 4 个 字母 
} 
printf(" % ec” ,ce); // 输 出 已 改变 的 字符 
c 一 getchar() ; // 再 输入 下 一 个 字符 给 字符 变量 c 


} 
printf(“\n' ) ; 


return 0; 





符 的 ASCII 值 的 运算 。 在 有 了 一 定 的 基础 后 ,可 以 对 程序 作 进一步 的 改进 。 例 如 可 以 把 前 
后 两 个 读 入 字符 的 “c 二 getchar();” 合 并 为 一 个 ,并 且 放 在 while 语句 的 检查 条 件 中 。 对 if 


语句 的 写法 也 可 改进 。 
程序 改进 : 
#include =stdio. b> 
int main() 
{char c; 
while((c 二 getchar())!= 二 \n') ”// 输 入 一 个 字符 给 字符 变量 c 并 检查 其 值 是 否 是 换行 符 
{if((c>='A’ && co 二 = ‖ (c="a && cA="z)) //c 如 果 是 字母 
pie // 只 要 是 字母 ,都 先 加 4 
if(c>='Z" && c<='7+4) c> >) // 如 果 是 26 个 字母 中 最 后 4 个 字母 之 一 
t=6—263 //c 的 值 改变 为 26 个 字母 中 最 前 面 的 4 个 字母 中 对 应 的 字母 
} 
printf(”" % ce" ,ce); // 输 出 已 改变 的 字符 


} 
print{f(\n’); 
return 0; 


} 
运行 结果 同上 。 
请 对 比分 析 上 面 两 个 程序 中 的 第 1 个 话语 句 中 的 复合 语句 的 写法 有 什么 不 同 , 分 析 内 
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幅 的 直 语 名 中 的 条 件 表 述 的 方法 有 什么 不 同 。 
有 一 点 请 读者 注意 : 内 内 的 让 语句 不 能 写成 : 


if (c>'Z' | cz) c=e—26; 


因为 所 有 小 写字 母 都 满足 "ec Z ”条 件 , 从 而 也 执行 “c=c 一 26;?” 语 句 ,这 就 会 出 错 。 因 此 
必须 限制 其 范围 为 “c 二 二 'A' &&&. c 二 二 'Z'”, 即 原 字 母 为 'W' 一 Z ,在 此 范围 以 外 的 不 是 大 
写字 母 "W ~ Z ,不 应 按 此 规律 转换 。 请 考虑 : 为 什么 对 小 写字 母 不 按 此 处 理 , 即 没有 写成 
“> =z 十 4 而 只 写成 “ce 之 'z'”。 

在 本 节 的 程序 举例 中 ,对 怎样 分 析 问 题 ,怎样 思考 和 设计 算法 , 作 了 比较 详尽 而 通俗 易 
懂 的 介绍 。 这 种 分 析 和 思路 对 于 今后 编写 程序 是 非常 重要 的 。 和 希望 读者 在 接触 一 个 任务 
后 ,也 能 这 样 一 步 步 地 进行 分 析 , 找 出 关键 ,设计 算法 ,编写 程序 ,并 改进 程序 。 

莒 说明: 循环 程序 设计 是 很 重要 的 ,许多 问题 都 需要 通过 循环 来 处 理 , 希 望 大 家 熟练 
尝 宙 密 二 痢疾 革 A 尽 可 能 多 做 一 些 练习 ,多 阅读 和 编写 一 些 典 型 的 程序 ,本 章 习 题 大 多 

是 很 基本 的 (如 求 两 个 数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 , 求 多 项 式 之 和 以 及 用 迭代 法 求 方 程 的 
根 等 )。 在 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 一 书 第 5 章 中 提供 了 这 些 题目 的 程序 ,可 供 读者 
参考 。 





1. 请 画 出 例 5.6 中 给 出 的 3 个 程序 段 的 流程 图 。 


2. 请 补充 例 5. 7 程序 ,分 别 统计 当 “fabs(t) 之 =1le 一 6 和 "fabs(t) 二 一 1e 一 8” 时 执行 循 
环 体 的 次 数 。 

3. 输入 两 个 正 整数 mx 和 nn, 求 其 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 。 

4. 输入 一 行 字符 ,分 别 统 计 出 其 中 英文 字母 .空格 、 数 字 和 其 他 字符 的 个 数 。 


2 个 a 


5. 求 S, 二 a 十 aa 十 aaa 十 … 十 aa…a 之 值 ,其 中 4 是 一 个 数字 ,n 表示 4a 的 位 数 ,n 由 键盘 
输入 。 例 如 : 
2 十 22 十 222 十 2222 十 22222 (此 时 7 一 5) 


6. 求 > ( 即 求 11 十 21 十 31 十 41 十 … 十 201)。 

7. 求 + 2 上 # > 

8. 输出 所 有 的 * 水 仙 花 数 ”, 所谓 “水 仙 花 数 "是 指 一 个 3 位 数 ,其 各 位 数字 立方 和 等 于 
该 数 本 身 。 例 如 ,153 是 水 仙 花 数 , 因 为 153==13 十 5 十 33。 

9. 一 个 数 如 果 恰 好 等 于 它 的 因子 之 和 ,这 个 数 就 称 为 “ 完 数 ”。 例 如 ,6 的 因子 为 1,2， 
3, 而 6 二 1 十 2 十 3, 因 此 6 是 “ 完 数 ”"。 编 程序 找 出 1000 gr 
其 因子 : 


6 its factors are 1,2,3 


10. 有 一 个 分 数 序列 
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求 出 这 个 数列 的 前 20 项 之 和 。 

11. 一 个 球 从 100m 高 度 自 由 落下 ,每 次 落地 后 反弹 回 原 高 度 的 一 半 , 再 落下 ,再 反弹 。 
求 它 在 第 10 次 落地 时 共 经 过 多 少 米 , 第 10 次 反弹 多 高 。 

12. 猴子 吃 桃 问题 。 猴 子 第 1 天 摘 下 若干 个 桃子 ,当即 吃 了 一 半 , 还 不 过 瘾 ,又 多 吃 了 
一 个 。 第 2 天 早上 又 将 剩 下 的 桃子 吃 掉 一 半 , 又 多 吃 了 一 个 。 以 后 每 天 早上 都 吃 了 前 一 天 
剩 下 的 一 半 零 一 个 。 到 第 10 天 早上 想 再 吃 时 ,就 只 剩 一 个 桃子 了 。 求 第 1 天 共 摘 多 少 个 
桃子 。 

13. 用 迭代 法 求 z= 二 Va。 求 平方 根 的 迭代 公式 为 


zen 一 豆 ( 忆 + 让) 
要 求 前 后 两 次 求 出 的 z 的 差 的 绝对 值 小 于 10“。 
14. 用 牛顿 迭代 法 求 下 面 方程 在 1.5 附近 的 根 ， 
27  — 47 二 3z—6=0 
-15. 用 二 分 法 求 下 面 方程 在 (一 10,10) 的 根 : 
27 二 二 3% 一 6= 0 
16. 输出 以 下 图 案 : 


17. 两 个 乒乓 球 队 进行 比赛 ,各 出 3 人 。 甲 队 为 A,B,C 3 人 , 乙 队 为 X,Y,Z 3 人 ,已 
抽签 决定 比赛 名 单 。 有 人 向 队员 打听 比赛 的 名 单 ,A 说 他 不 和 XX 比 ,C 说 他 不 和 X,Z 比 , 请 
编程 序 找 出 3 对 赛 手 的 名 单 。 

注 : 本 章 习 题 13 一 15 所 用 的 方法 ,可 参考 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 ) 第 5 章 习 题 
解答 中 的 介绍 。 





第 6 章 济 用 数组 处 理 批量 数据 


第 5 章 之 前 的 程序 中 使 用 的 变量 都 属于 基本 类 型 ,例如 整 型 .字符 型 . 浮 点 型 数据 ,这 些 
都 是 简单 的 数据 类 型 。 对 于 简单 的 问题 ,使 用 这 些 简单 的 数据 类 型 就 可 以 了 。 但 是 ,对 于 有 
些 需要 处 理 的 数据 ,只 用 以 上 简单 的 数据 类 型 是 不 够 的 ,难以 反映 出 数据 的 特点 ,也 难以 有 
效 地 进行 处 理 。 例 如 ,一 个 班 有 30 个 学 生 ,每 个 学 生 有 一 个 成 绩 ,要 求 这 30 名 学 生 的 平均 
成 绩 。 从 理论 上 ,这 是 很 简单 的 : 把 30 个 学 生成 绩 加 起 来 ,再 除 以 30 就 行 了 。 问 题 是 怎样 
表示 30 个 学 生成 绩 ? 当然 可 以 用 30 个 float 型 变量 s1,s2,s3,…,s30。 但 是 这 里 存在 两 个 问 
题 : 一 是 烦琐 ,要 定义 30 个 简单 变量 ,如 果 有 1000 名 学 生 怎么 办 呢 ? 二 是 没有 反映 出 这 些 数 
据 间 的 内 在 联系 ,实际 上 这 些 数据 是 同一 个 班级 .同一 门 课程 的 成 绩 ,它们 具有 相同 的 属性 。 

人 们 想 出 这 样 的 办 法 : 既然 它们 都 是 同一 类 性 质 的 数据 (都 代表 一 个 班 中 学 生 的 成 
绩 ) ,就 可 以 用 同一 个 名 字 ( 如 s) 来 代表 它们 ,而 在 名 字 的 右 下 角 加 一 个 数字 来 表示 这 是 第 
几 名 学 生 的 成 绩 , 例 如 ,可 以 用 si ,ss ,ss，… ,ss 代表 学 生 1、 学 生 2、 学 生 3…… 学 生 30 这 30 
个 学 生 的 成 绩 。 这 个 右 下 角 的 数字 称 为 下 标 (subscript) 。 一 批 具有 同名 的 同属 性 的 数据 就 
组 成 一 个 数组 (array) ,s 就 是 数组 名 。 : 

由 此 可 知 : 

(1) 数组 是 一 组 有 序数 据 的 集合 。 数 组 中 各 数据 的 排列 是 有 一 定 规律 的 ,下 标 代表 数 
据 在 数组 中 的 序号 。 

(2) 用 一 个 数组 名 (如 s) 和 下 标 ( 如 15) 来 唯一 地 确定 数组 中 的 元 素 ,如 ss 就 代表 第 
15 个 学 生 的 成 绩 。 

(3) 数组 中 的 每 一 个 元 素 都 属于 同一 个 数据 类 型 。 不 能 把 不 同类 型 的 数据 (如 学 生 的 
成 绩 和 学 生 的 性 别 ) 放 在 同一 个 数组 中 。 

由 于 计算 机 键盘 只 能 输入 有 限 的 单个 字符 而 无 法 表示 上 下 标 ,C 语言 规定 用 方 括号 中 
的 数字 来 表示 下 标 , 如 用 sL15j 表 示 si; , 即 第 15 个 学 生 的 成 绩 。 

将 数组 与 循环 结合 起 来 ,可 以 有 效 地 处 理 大 批量 的 数据 ,大 大 提高 了 工作 效率 ,十 分 
方便 。 

本 章 介 绍 在 C 语言 中 怎样 使 用 数组 来 处 理 同 类 型 的 批量 数据 。 





一 维 数组 是 数组 中 最 简单 的 , 它 的 元 素 只 需要 用 数组 名 加 一 个 下 标 ,就 能 唯一 地 确定 。 
如 上 面 介 绍 的 学 生成 绩 数组 s 就 是 一 维 数 组 。 有 的 数组 ,其 元 素 要 指定 两 个 下 标 才能 唯一 
地 确定 ,如 用 s;.; 表 示 “ 第 2 班 第 3 名 学 生 的 成 绩 ”, 其 中 第 1 个 下 标 代表 班 ,第 2 个 下 标 代表 
在 本 班 中 的 学 生 序号 。 此 时 ,s 就 是 二 维 数组 。 还 可 以 有 三 维 甚至 多 维 数组 ,如 用 ss 表示 
“4 年 级 2 班 第 3 名 学 生 的 成 绩 ”, 此 时 ,s 就 是 三 维 数组 。 它 们 的 概念 和 用 法 基本 上 是 相同 
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的 。 熟 练 掌握 一 维 数组 后 ,对 二 维 或 多 维 数组 ,很 容易 举一反三 ,迎刃而解 。 
6.1.1 怎样 定义 一 维 数组 


要 使 用 数组 ,必须 在 程序 中 先 定义 数组 , 即 通知 计算 机 : 由 哪些 数据 组 成 数组 ,数组 中 
有 多 少 元 素 , 属 于 哪个 数据 类 型 。 和 否则 计算 机 不 会 自动 地 把 一 批 数据 作为 数组 处 理 。 例 如 ， 
下 面 是 对 数组 的 定义 : 

int al 10]; 


它 表示 定义 了 一 个 整 型 数组 ,数组 名 为 a, 此 数组 包含 10 个 整 型 元 素 。 

定义 一 维 数组 的 一 般 形式 为 

类 型 符 ” 数 组 名 [常量 表达 式 ]; 

后 说 明 : 

(1) 数组 名 的 命名 规则 和 变量 名 相同 ,遵循 标识 符 命名 规则 。 

(2) 在 定义 数组 时 ,需要 指定 数组 中 元 素 的 个 数 , 方 括 号 中 的 常量 表达 式 用 来 表示 元 素 
的 个 数 , 即 数组 长 度 。 例 如 ,指定 a[10], 表 示 a 数组 有 10 个 元 素 。 注 意 , 下 标 是 从 0 开始 
的 ,这 10 个 元 素 是 a[0],a[1],a[2],a[3],a[4],aL5],a[6],aL7],aL8],aL9]。 请 特别 注意 ， 
按 上 面 的 定义 ,不 存在 数组 元 素 a[ 10j]。 

(3) 常量 表达 式 中 可 以 包括 常量 和 符号 常量 ,如 “int a[3 十 5];” 是 合法 的 。 不 能 包含 变 
量 , 如 “int a[n];” 是 不 合法 的 。 也 就 是 说 ,C 语言 不 允许 对 数组 的 大 小 作 动 态 定 义 , 即 数组 
的 大 小 不 依赖 于 程序 运行 过 程 中 变量 的 值 。 例 如 ,下 面 这 样 定义 数组 是 不 行 的 : 

Int ny 


scan{f(” %d", &.n); // 企 图 在 程序 中 临时 输入 数组 的 大 小 


int al n |; 


用 “int aL10];” 定 义 了 数组 a 后 ,在 内 存 中 划 出 一 片 存 储 空间 ( 见 图 6. 1) ,存放 了 一 个 有 
10 个 整 型 元 素 的 数组 (如 果 用 Visual C++ ,此 空间 大 小 为 4X10=40 字 节 )。 可 以 看 到 ,用 
一 个 “int a[10];”, 就 相当 于 定义 了 10 个 简单 的 整 型 变量 ,显然 简捷 方便 。 


a 数 组 
| aol | ai | ac | Bl | am | al | aal | am | al | ao | 


图 6.1 








6.1.2 怎样 引用 一 维 数 组 元 素 


在 定义 数组 并 对 其 中 各 元 素 赋值 后 ,就 可 以 引用 数组 中 的 元 素 。 应 注意 : 只 能 引用 数 
组 元 素 而 不 能 一 次 整体 调用 整个 数组 全 部 元 素 的 值 。 

引用 数组 元 素 的 表示 形式 为 

数组 名 [下 标 j 

例如 ,aL0j] 就 是 数组 a 中 序号 为 0 的 元 素 , 它 和 一 个 简单 变量 的 地 位 和 作用 相似 。“ 下 
标 ? 可 以 是 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 例 如 下 面 的 赋值 表达 式 包 含 了 对 数组 元 素 的 引用 : 

aL0] 王 aL5] 十 a[7] 一 aL2x 3] 
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每 一 个 数组 元 素 都 代表 一 个 整数 值 。 


更 注意 : 定义 数组 时 用 到 的 “数组 名 [常量 表达 式 ]” 和 引用 数组 元 素 时 用 的 “数组 名 
[下 标 ]” 形 式 相同 ,但 含义 不 同 。 例 如 : 


int a[10]; // 前 面 有 int, 这 是 定义 数组 ,指定 数组 包含 10 个 元 素 
t=a[6]; // 这 里 的 aL6j 表 示 引 用 a 数组 中 序号 为 6 的 元 素 


【 例 6.1】 对 10 个 数组 元 素 依 次 赋值 为 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 要 求 按 闭 序 输出 。 

解 题 思 路 : 显然 首先 要 定义 一 个 长 度 为 10 的 数组 ,由 于 赋 给 的 值 是 整数 ,因此 ,数组 可 
定义 为 整 型 ,要 赋 的 值 是 0 一 9, 有 一 定 规律 ,可 以 用 循环 来 赋值 。 同 样 ,用 循环 来 输出 这 
10 个 值 , 在 输出 时 , 先 输出 最 后 的 元 素 , 按 下 标 从 大 到 小 输出 这 10 个 元 素 。 这 个 算法 很 简 
单 , 可 以 直接 写 出 程序 。 

编写 程序 : 


#include 一 stdio. b> 
int main() 


1 
和 


int i,a[10]; 

for(i=0; i 过 ==9;i 十 十 ) // 对 数组 元 素 aL0] 一 aL9] 赋 值 
a[i]=i; 

for(i=9;i>=0; ij 一 一 ) // 输 出 aL9] 一 aLo] 共 10 个 数组 元 素 
printf("%d ” ,a[i]); 

printf(\n’); 

return 0; 


} 
运行 结果 : 
9876543210 
( 忌 程序 分 析 : 第 1 个 for 循环 使 a[0]~a[9] 的 值 为 0~9, 见 图 6.2。 第 2 个 for 循环 
按 a[9]~a[L0j] 的 顺序 输出 各 元 素 的 值 。 


a 数组 
al0] a[l] af2] a[3] a[4] af af6] a[7] a[8] af9] 


[*TrTaTTeTs TeTrTeT， 


图 6.2 





应 当 特 别提 醒 的 是 : 数组 元 素 的 下 标 从 0 开始 ,如 果 用 “int aL10]; ”定义 数组 , 则 最 大 
下 标 值 为 9, 不 存在 数组 元 素 aL10]。 下 面 是 常见 的 错误 。 


for (i=1; i 过 =10;i 十 十 ) // 循 环 变量 从 1 开始 , 变 到 10 
a[ 门 一 ii // 下 标 从 1 开始 , 变 到 10 
for(i=10;i>=1; i 一 一 ) // 试 图 输出 aL10] 一 aLl] 


printf(" %d ” ,a[i]); 
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6.1.3 一 维 数组 的 初始 化 


为 了 使 程序 简洁 , 常 在 定义 数组 的 同时 给 各 数组 元 素 赋值 ,这 称 为 数组 的 初始 化 。 可 以 
用 “初始 化 列表 ”方法 实现 数组 的 初始 化 。 
(1) 在 定义 数组 时 对 全 部 数组 元 素 赋予 初 值 。 例 如 : 


int a[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 


将 数组 中 各 元 素 的 初 值 顺序 放 在 一 对 花 括 号 内 ,数据 间 用 逗号 分 隔 。 花 括号 内 的 数据 就 称 
为 "初始 化 列表 ”。 经 过 上 面 的 定义 和 初始 化 之 后 ,aL0]=0,aL1] 王 1,aL2] 王 2,aL3] 王 3， 
a[4]=4,a[5]=5,a[6]=6,a[7]=7,a[8]=8,a[9]=9。 

(2) 可 以 只 给 数组 中 的 一 部 分 元 素 赋值 。 例 如 : 

int a[ 10]= {0,1,2,3,4); 
定义 a 数组 有 10 个 元 素 , 但 花 括 号 内 只 提供 5 个 初 值 ,这 表示 只 给 前 面 5 个 元 素 赋 初 值 , 系 
统 自 动 给 后 5 个 元 素 赋 初 值 为 0。 

(3) 如 果 想 使 一 个 数组 中 全 部 元 素 值 为 0, 可 以 写成 


int a[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0); 





或 

int a[10]= {0); // 未 赋值 的 部 分 元 素 自 动 设 定 为 0 

(4) 在 对 全 部 数组 元 素 赋 初 值 时 ,由 于 数据 的 个 数 已 经 确定 ,因此 可 以 不 指定 数组 长 
度 。 例 如 : 

int a[5J]={1,2,3,4,5); 
可 以 写成 


int a[ ]={1,2,3,4,5); 
在 第 2 种 写法 中 , 花 括号 中 有 5 个 数 ,虽然 没有 在 方 括号 中 指定 数组 的 长 度 , 但 是 系统 会 根 
据 花 括号 中 数据 的 个 数 确定 a 数组 有 5 个 元 素 。 但 是 ,如 果 数 组 长 度 与 提供 初 值 的 个 数 不 
相同 , 则 方 括号 中 的 数组 长 度 不 能 省 略 。 例 如 , 想 定义 数组 长 度 为 10 ,就 不 能 省 略 数组 长 度 
的 定义 ,而 必须 写成 

int a[10]={1,2,3,4,5}; 
只 初始 化 前 5 个 元 素 , 后 5 个 元 素 为 0。 

豆 说 明 : 如 果 在 定义 数值 型 数组 时 ,指定 了 数组 的 长 度 并 对 之 初始 化 , 凡 未 被 “初始 化 
列表 ”指定 初始 化 的 数组 元 素 , 系 统 会 自动 把 它们 初始 化 为 0( 如 果 是 字符 型 数组 , 则 初始 化 
为 \0',， 如 果 是 指针 型 数组 , 则 初始 化 为 NULL, 即 空 指针 )。 


6.1.4 一 维 数组 程序 举例 


【 例 6.2】 用 数组 来 处 理 求 Fibonacci 数列 问题 。 
解 题 思 路 : 在 第 5 章 例 5. 8 中 是 用 简单 变量 处 理 的 ,只 定义 了 两 个 或 3 个 变量 ,程序 可 
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以 顺序 计算 并 输出 各 数 ,但 不 能 在 内 存 中 保存 这 些 数 。 假 如 想 直 接 输 出 数列 中 第 25 个 数 ， 
是 很 困难 的 。 如 果 用 数组 来 处 理 , 在 概念 上 反而 简单 了 : 每 一 个 数组 元 素 代 表 数 列 中 的 一 
个 数 , 依 次 求 出 各 数 并 存放 在 相应 的 数组 元 素 中 即 可 。 


编写 程序 : 
#include < stdio. b> 
int main() 
{ 

int 1; 

int f{[20]={1,1}; // 对 最 前 面 两 个 元 素 f[0] 和 [1] 赋 初 值 1 

for(i 二 2;i 达 20;i 十 十 ) 

拱 ] 二 纪 二 到 十 过 二 车; // 先 后 求 出 汇 2] 一 拒 19] 的 值 


for(i 二 0;i 过 20;i 十 十 ) 
{ 


if(i%5==0) print{(\n’); // 控 制 每 输出 5 个 数 后 换行 
printf(”% 12d"” ,f[i]); // 输 出 一 个 数 
} 
printf("\n’); 
return 0; 
} 






Ee ss A A 

( 忌 程序 分 析 : 为 节约 篇 幅 ,程序 只 计算 20 个 数 。 定 义 数组 长 度 为 20, 对 最 前 面 两 个 元 
素 fL0] 和 [1] 均 指定 初 值 为 1, 根据 数列 的 特点 ,由 前 面 两 个 元 素 的 值 可 计算 出 第 3 个 元 素 
的 值 , 即 


f[2]==f0j 十 [1]; 
在 循环 中 可 以 用 以 下 语句 依次 计算 出 f[2]~f[L19j] 的 值 。 
f[ 洒 =f[i 一 2] 十 f[i 一 1]; 


if 语句 用 来 控制 换行 ,每 行 输出 5 个 数据 。 

【 例 6.3】 有 10 个 地 区 的 面积 ,要 求 对 它们 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 

解 题 思路 : 这 种 问题 称 为 数 的 排序 (sort) 。 排 序 的 规律 有 两 种 : 一 种 是 “升序 ”, 从 小 
到 大 ; 男 一 种 是 “降序 ”, 从 大 到 小 。 可 以 把 这 个 题目 抽象 为 一 般 形式 “对 n 个 数 按 升 序 
排序 ”。 

排序 方法 是 一 种 重要 的 、 基 本 的 算法 。 排 序 的 方法 很 多 ,本 例 用 起 泡 法 排序 。 起 泡 法 的 
基本 思路 是 : 每 次 将 相 邻 两 个 数 比 较 ,将 小 的 调 到 前 面 。 若 有 6 个 数 : 9,8,5,4,2,0, 第 1 次 
先 将 最 前 面 的 两 个 数 8 和 9 对 调 ( 见 图 6. 3)。 第 2 次 将 第 2 和 第 3 个 数 (9 和 5) 对 
调 …… 如 此 共 进 行 5 次 ,得 到 8-5-4-2-0-9 的 顺序 ,可 以 看 到 : 最 大 的 数 9 已 “ 沉 底 ”, 成 为 最 
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下 面 一 个 数 , 而 小 的 数 “ 上 升 "。 最 小 的 数 0 已 向 上 “ 浮 起 ”一 个 位 置 。 经 过 第 1 趟 ( 共 5 次 比 
较 与 交换 ) 后 ,已 得 到 最 大 的 数 9。 

然后 进行 第 2 趟 比较 ,对 余下 的 前 面 5 个 数 (8,5,4,2,0) 进 行 新 一 轮 的 比较 ,以 便 使 次 
大 的 数 “ 沉 底 ”。 按 以 上 方法 进行 第 2 趟 比较 , 见 图 6.4。 经 过 这 一 趟 4 次 比较 与 交换 ,得 到 


次 大 的 数 8。 

[91 8 8 8 8 8 

BA 和 5 5 5 5 [31 5 5 5 5 
5 151 全 4 4 4 151 7 4 4 4 
4 了 141 191 2 2 了 14 | I81 2 2 
2 2 2 121 加 0 2 3 121 可 0 
0 0 0 0 101 加 0 0 0 lo 加 

第 ! 次 第 ?次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 结 第 1 次 第 ?次 第 3 次 第 次 结 

图 6.3 图 6.4 


按 此 规律 进行 下 去 ,可 以 推 知 ,对 6 个 数 要 比较 5 趟 ,才能 使 6 个 数 按 大 小 顺序 排列 。 
在 第 1 趟 中 要 进行 两 个 数 之 间 的 比较 共 5 次 ,在 第 2 趟 过 程 中 比较 4 次 …… 第 5 趟 只 须 比 
较 1 次 。 

如 果 有 nm 个 数 , 则 要 进行 n 一 1 趟 比较 。 在 第 1 趟 比较 中 要 进行 n 一 1 次 两 两 比较 ,在 第 
j 趟 比较 中 要 进行 n 一 j 次 两 两 比较 。 


请 读者 分 析 排 序 的 过 程 ,原来 0 是 最 后 一 个 


数 ,经 过 第 1 趟 的 比较 与 交换 ,0 上 升 为 第 j 由 0 变 到 8 共 执行 9 次 循环 

5 个 数 (最 后 第 2 个 数 )。 再 经 过 第 2 趟 比较 与 交 进行 9-j 次 比较 

换 ,0 上 升 为 第 4 个 数 (最 后 第 3 个 数 ) 。 再 经 过 第 3 | 
趟 比较 与 交换 ,0 上 升 为 第 3 个 数 ….… 每 经 过 一 趟 salit1] 


的 比较 与 交换 ,最 小 的 数 “ 上 升 "一 位 ,最 后 升 到 第 te 
一 个 数 。 这 如 同 水 底 的 气泡 逐步 冒 出 水 面 一 样 , 故 
称 为 冒 泡 法 或 起 泡 法 。 

据 此 画 出 流程 图 ( 见 图 6. 5) 。 

编写 程序 : 

根据 流程 图 写 出 程序 ( 今 设 n=10)。 

#include =stdio. h> 


int main() 


{ 





图 6.5 


int a[ 10]; 

int ivjyt; 

printf( “input 10 numbers :Nn' ); 

for (i 二 0;1 过 10;i 十 十 ) 
scanf(” %d", &afi]); 

printf("\n’); 

for(j 二 0;j 过 93j 十 十 ) // 进 行 9 次 循环 ,实现 9 趟 比较 
for(i==0;i<9 一 j;i 十 十 ) // 在 每 一 趟 中 进行 9 一 j 次 比较 

if (a[i]>a[i+1]) // 相 邻 两 个 数 比较 
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{t 王 aLi;:a[ 订 =aLi 十 1];aLi 十 1] 王 t)》 
printf( “the sorted numbers :\n'); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
printf(”" %d ",a[il]); 
printf("\n’); 


return 0; 





(局 程序 分 析 : 程序 中 实现 起 泡 法 排序 算法 的 主要 是 第 10 一 13 行 。 请 仔细 分 析 嵌 套 的 
for 语句 。 当 执行 外 循环 第 1 次 循环 时 ,j= 二 0, 然 后 执行 第 1 次 内 循环 ,此 时 i 二 0, 在 让 语 句 
中 将 a[i] 和 a[i 十 1j 比 较 , 就 是 将 aL0] 和 aLl] 比 较 。 执 行 第 2 次 内 循环 时 ,i 二 1,a[i] 和 
a[i 十 1] 比 较 ,就 是 将 aL1Jj 和 aL2] 比 较 …… 执行 最 后 一 次 内 循环 时 ,i 王 8,aLi] 和 aLi 十 1] 比 
较 , 就 是 将 aL8] 和 aL9] 比 较 。 这 时 第 1 趟 过 程 完成 了 。 

当 执行 第 2 次 外 循环 时 ,j 二 1, 开 始 第 2 趟 过 程 。 内 循环 继续 的 条 件 息 9 一 入 南 于 和 放 
因此 相当 于 i 二 8, 即 i 由 0 变 到 7, 要 执行 内 循环 8 次 。 其 余 类 推 。 

和合 说 明 : 通过 此 例 , 着 重 学 习 有 关 排 序 的 算法 。 排 序 的 算法 有 多 种 ,本 例 介绍 的 是 起 
泡 法 ,常用 的 还 有 选择 法 、 希 尔 法 等 。 本 章 的 习题 2 是 要 求 用 选择 法 排序 ,其 程序 在 《C 程序 
设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 》 一 书 第 6 章 , 建 议 读者 尽 可 能 参考 一 下 。 和 希望 读者 不 要 满足 于 教材 
中 的 内 容 , 要 善于 扩展 知识 ,善于 思考 ,善于 比较 ,善于 归纳 提高 。 

重要 的 是 了 解 和 掌握 解 题 思 路 ,学 会 分 析 问 题 , 建 立 算法 ,以 及 如 何 利用 C 语言 编程 的 
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前 面 已 提 到 ,有 的 问题 需要 用 二 维 数组 来 处 理 。 例 如 ,有 3 个 小 分 队 , 每 队 有 6 名 队员 ， 
要 把 这 些 队 员 的 工资 用 数组 保存 起 来 以 备查 。 这 就 需要 用 到 二 维 数组 , 见 图 6.6。 如 果 建 
立 一 个 数组 pay, 它 应 当 是 二 维 的 ,第 一 维 用 来 表示 第 几 分 队 , 第 二 维 用 来 表示 第 几 个 队员 
例如 用 pay:.: 表 示 2 分 队 第 3 名 队员 的 工资 , 它 的 值 是 1725 。 


队员 1 队员 2 队员 3 队员 4 队员 5 队员 6 








1 分 队 


2 分 队 3045 | 2018 | 1725 | 2020 | 2458 1436 
3 分 队 MZ7 | TS 1046 | 1976 | 1477 | 2018 


图 6.6 
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二 维 数组 常 称 为 矩阵 (matrix)。 把 二 维 数组 写成 行 (Crow) 和 列 (Ccolumn) 的 排列 形式 ， 
可 以 有 助 于 形象 化 地 理解 二 维 数组 的 逻辑 结构 。 


6.2.1 怎样 定义 二 维 数组 
”怎样 定义 二 维 数组 呢 ? 其 基本 概念 与 方法 和 一 维 数组 相似 。 如 : 


float pay[ 3][6]; 


以 上 定义 了 一 个 float 型 的 二 维 数组 ,第 1 维 有 3 个 元 素 , 第 2 维 有 6 个 元 素 。 每 一 维 的 长 
度 分 别 用 一 对 方 括号 括 起 来 。 

二 维 数组 定义 的 一 般 形式 为 

类 型 说 明 符 ”数组 名 [常量 表达 式 | 常量 表达 式 ]; 

例如 : 


float aL3]L4],bL5]L10]; 
定义 a 为 3X4(3 行 4 列 ) 的 数组 ,b 为 5X10(5 行 10 列 ) 的 数组 。 注 意 ,不 能 写成 
float a[3,4],b[5,10]; // 在 一 对 方 括号 内 写 两 个 下 标 ,错误 


C 语言 对 二 维 数组 采用 这 样 的 定义 方式 ,使 得 二 维 数组 可 被 看 作 一 种 特殊 的 一 维 数组 : 
它 的 元 素 又 是 一 个 一 维 数组 。 例 如 ,可 以 把 a 看 作 一 个 一 维 数组 , 它 有 3 个 元 素 : 


a[0],a[1l],a[L2] 
每 个 元 素 又 是 一 个 包含 4 个 元 素 的 一 维 数组 , 见 图 6.7。 


a[0] --—— aLoj[o] aLojLI] aLoj[2] a[o][3] 

atl] -= 地 JE aLlJ[1] allJt2] stlJ[L3] 

a[2] ---- aL2JL0] a[2J[1] aLl2J[2] a[2J[3] 
图 6.7 


可 以 把 aL0j,aLlj,aL2] 看 作 3 个 一 维 数 组 的 名 字 。 上 面 定义 的 一 维 数组 可 以 理解 为 定 
义 了 3 个 一 维 数组 , 即 相 当 于 


float a[OJC4],a[1JC4],aL2JC4]; 


此 处 把 a[0],a[1],a[2] 看 作 一 维 数组 名 。C 语言 的 这 种 处 理 方法 在 数组 初始 化 和 用 指针 表 
示 时 显得 很 方便 ,这 在 以 后 会 体会 到 。 

语言 中 ,二 维 数组 中 元 素 排 列 的 顺序 是 按 行 存放 的 , 即 在 内 存 中 先 顺序 存放 第 1 行 的 
元 素 ,接着 再 存放 第 2 行 的 元 素 。 图 6. 8 表示 对 a[3][4] 数 组 存放 的 顺序 。 

假设 数组 a 存放 在 从 2000 字 节 开始 的 一 段 内 存单 元 中 ,一 个 元 素 占 4 个 字 节 ,前 16 个 
字 节 (2000 一 2015) 存 放 序 号 为 0 的 行 中 的 4 个 元 素 , 接 着 的 16 个 字 节 (2016 一 2031) 存 放 序 
号 为 1 的 行 中 的 4 个 元 素 , 余 类 推 ,如 图 6.9 所 示 。 

议 注 意 ; 用 给 阵 形式 (如 3 行 4 列 形式 ) 表 示 二 维 数组 ,是 逻辑 上 的 概念 ,能 形象 地 表 
示 出 行列 关系 。 而 在 内 存 中 ,各 元 素 是 连续 存放 的 ,不 是 二 维 的 ,是 线性 的 。 这 点 务 请 明确 。 
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a[oJ[O] 


| ao | 
alolD] 
al0109] 
[aol ， 


2000 
2004 
2008 
2012 
2016 
2020 
2024 
2026 
2032 
2036 
2040 
2044 











第 0 行 元 素 





第 1 行 元 素 





| a0 | 
| alD] | 
EU 
| a0] | 
| DID] | 
EEEN 
LaDIB] | 


图 6.8 图 6.9 


第 2 行 元 素 





C 语言 还 允许 使 用 多 维 数 组 。 有 了 二 维 数组 的 基础 ,再 掌握 多 维 数组 是 不 困难 的 。 例 
如 ,定义 三 维 数组 的 方法 如 下 ， | 

float a[ 2][3][4]; // 定 义 三 维 数组 a, 它 有 2 页 ,3 行 ,4 列 

多 维 数组 元 素 在 内 存 中 的 排列 顺序 为 : 第 1 维 的 下 标 变化 最 慢 ,最 右边 的 下 标 变化 最 
快 。 例如, 上述 三 维 数组 的 元 素 排 列 顺序 为 


a[0J[L0JL0J->aL0JLoJ[1]->aLojL0JL2]->aLojL0jL3]->aLoj[1]L0j—>a[Lol[1j[1j—>aLo][L1i[2]— 
a[L0J[L1JL3]—>aL0JL2J[L0]->aLo}[L2]j[1]—>a[L0J[L2][2]—>aL0J[L2JL3j]-—>a[1J[0j[0j->a[1j[L0j[1]™> 
a[1J[L0JL2]->a[L1JL0JL3]->aL1J[1]j[L0]->a[L1][L1j[L1]—>all][1j[t2]—>a[1l]J[1]JL3]—>aLlj[L2j[0]— 
a[1]L2]J[1]-~aL1][2][2]-~a[1][2][3] 


6.2.2 怎样 引用 二 维 数组 的 元 素 


二 维 数组 元 素 的 表示 形式 为 

数组 名 [下 标 ][ 下 标 ] 
例如 ,a[2JL3] 表 示 a 数组 中 序号 为 2 的 行 中 序号 为 3 的 列 的 元 素 。 下 标 应 是 整 型 表达 式 ， 
如 a[2 一 1][2*2 一 1]。 不 要 写成 a[2,3]va[ 2 一 152 %2 一 1 形式 。 

数组 元 素 可 以 出 现在 表达 式 中 ,也 可 以 被 赋值 ,例如 : 


b[1][2] 一 a[2][3]/2 
网 注意 : 在 引用 数组 元 素 时 ,下 标 值 应 在 已 定义 的 数组 大 小 的 范围 内 。 在 这 个 问题 上 
常 出 现 错误 。 例 如 : 
int aL3][L4]; // 定 义 a 为 3X4 的 二 维 数组 


a[3][4]=3; // 不 存在 aL3][L4] 元 素 

按 以 上 的 定义 ,数组 a 可 用 的 “ 行 下 标 ” 的 范围 为 0~2,“ 列 下 标 ” 的 范围 为 0~3。 用 
aL3jL4J] 表 示 元 素 显然 超过 了 数组 的 范围 。 

独 注 意 : 请 读者 严格 区 分 在 定义 数组 时 用 的 a[3][4] 和 引用 元 素 时 的 a[3][4] 的 区 别 。 
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前 者 用 aL3][4] 来 定义 数组 的 维 数 和 各 维 的 大 小 ,后 者 af[3][4] 中 的 3 和 4 是 数组 元 素 的 下 
标 值 ,a[3][4] 代 表 行 序号 为 3、 列 序号 为 4 的 元 素 ( 行 序号 和 列 序号 均 从 0 起 算 ) 。 


6.2.3 二 维 数组 的 初始 化 

可 以 用 “初始 化 列表 ”对 二 维 数组 初始 化 。 

(1) 分 行 给 二 维 数组 赋 初 值 。 例 如 : 

int a[3][4]={{1,2,3,4},{5;56,7,8},{9,10,.11,12}}; 
这 种 赋 初 值 方法 比较 直观 ,把 第 1 个 花 括 号 内 的 数据 给 第 1 行 的 元 素 , 第 2 个 花 括 号 内 的 数 
据 赋 给 第 2 行 的 元 素 …… 即 按 行 赋 初 值 。 


(2) 可 以 将 所 有 数据 写 在 一 个 花 括 号 内 , 按 数 组 元 素 在 内 存 中 的 排列 顺序 对 各 元 素 赋 
初 值 。 例 如 : 


int a[3J[4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12); 
效果 与 前 相同 。 但 以 第 (1) 种 方法 为 好 ,一 行 对 一 行 ,界限 清楚 。 用 第 (2) 种 方法 如 果 数 据 


多 , 则 会 写成 一 大 片 ,容易 遗漏 ,也 不 易 检 查 。 
(3) 可 以 对 部 分 元 素 赋 初 值 。 例 如 : 


int a[ 3][4]={{1},{5},{9}}; 


它 的 作用 是 只 对 各 行 第 1 列 ( 即 序号 为 0 的 列 ) 的 元 素 赋 初 值 ,其 余 元 素 值 自动 为 0。 赋 初 
值 后 数组 各 元 素 为 


1 0 0 0 
5 0 0 0 
9 0 0 0 


也 可 以 对 各 行 中 的 某 一 元 素 赋 初 值 ,例如 : 


int a[3j[4]={{1},{0,6),{0,0,11}};s 


初始 化 后 的 数组 元 素 如 下 : 
1 池 售 直 
0 6 0 bo 
外 入 者 


这 种 方法 对 非 0 元 素 少时 比较 方便 ,不 必 将 所 有 的 0 都 写 出 来 ,只 须 输 入 少量 数据 。 
也 可 以 只 对 某 几 行 元 素 赋 初 值 ; 


int a[3J[4]={{1},{5,6)}; 


数组 元 素 为 
i 0 tw % 
5 .0 0 
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第 3 行 不 赋 初 值 。 
也 可 以 对 第 2 行 不 赋 初 值 ,例如 : 


int a[3][4]={{1},{ },{9}}; 


(4) 如 果 对 全 部 元 素 都 赋 初 值 ( 即 提供 全 部 初始 数据 ), 则 定义 数组 时 对 第 1 维 的 长 度 
可 以 不 指定 ,但 第 2 维 的 长 度 不 能 省 。 例 如 : 


int a[3J[4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
与 下 面 的 定义 等 价 : 
int a[ J[4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12); 


系统 会 根据 数据 总 个 数 和 第 2 维 的 长 度 算出 第 1 维 的 长 度 。 数 组 一 共有 12 个 元 素 , 每 行 4 
列 , 显 然 可 以 确定 行 数 为 3。 
在 定义 时 也 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 初 值 而 省 略 第 1 维 的 长 度 , 但 应 分 行 赋 初 值 。 例 如 : 


int a[ J[4]={{0,0,3},{ },{0,10)}; 


这 样 的 写法 ,能 通知 编译 系统 ;数组 共有 3 行 。 数 组 各 元 素 为 


从 本 节 的 介绍 中 可 以 看 到 : C 语言 在 定义 数组 和 表示 数组 元 素 时 采用 aL J[j 这 种 两 个 
方 括号 的 方式 ,对 数组 初始 化 时 十 分 有 用 , 它 使 概念 清楚 ,使 用 方便 ,不 易 出 错 。 


6.2.4 二 维 数 组 程序 举例 


【 例 6. 4】 将 一 个 二 维 数组 行 和 列 的 元 素 互 换 , 存 到 另 一 个 二 维 数组 中 。 例 如 
1 4 








3 汉 
解 题 思路 : 可 以 定义 两 个 数组 : 数组 a 为 2 行 3 列 ,存放 指定 的 6 个 数 。 数 组 b 为 3 行 
2 列 , 开 始 时 未 赋值 。 只 要 将 a 数组 中 的 元 素 a[i][jj] 存 放 到 b 数组 中 的 b[jj[ij 元 素 中 即 
可 。 用 艇 套 的 for 循环 即 可 完成 此 任务 。 
编写 程序 : 


# include 一 stdio. h> 
int main() 
int a[2][3]={{1,2,3},{(4,5,6)}; 
int bL3]L2],i,j; 
printf(array a:\n ); 
for(i==0;i<< 二 1;i 十 十 ) // 处 理 a 数 组 中 的 一 行 中 各 元 素 
‘ 
for (j==0;j 过 二 23j 十 十 》 // 处 理 a 数组 中 某 一 列 中 各 元 素 
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{ 
printf(” % 5d"” ,a[Li][j]); 
b[jJ[i]=a[Li]0]; 

} 

printf(“\n ) ; 
} 
printf(“array b:\n’); 
for(i=0;i<<==2;i 十 十 ) 
: ， 
for(j 二 0;] 过 二 1;j 十 十 ) 
printf(” % 5d",b[i][j]); 
printf("\n’); 
} 


return 0; 





所 在 的 行 号 和 列 号 。 


// 输 出 a 数组 的 一 个 元 素 
// 将 a 数组 元 素 的 值 赋 给 b 数组 相应 元 素 


// 输 出 b 数 组 各 元 素 
// 处 理 b 数 组 中 一 行 中 各 元 素 


// 处 理 b 数 组 中 一 列 中 各 元 素 
// 输 出 b 数 组 的 一 个 元 素 


【 例 6. 5】 有 一 个 3x4 的 矩阵 ,要 求 编程 序 求 出 其 中 值 最 大 的 那个 元 素 的 值 ,以 及 其 


解 题 思路 : 先 思考 一 下 在 打 擂台 时 怎样 确定 最 后 的 优胜 者 。 先 找 出 任 一 人 站 在 台 上 ， 
第 2 人 上 去 与 之 比武 , 胜 者 留 在 台 上 。 再 上 去 第 3 人 ,与 台 上 的 人 ( 即 刚才 的 得 胜 者 ) 比 武 ， 
胜 者 留 台 上 , 败 者 下 台 。 以 后 每 一 个 人 都 是 与 当时 留 在 台 上 的 人 比武 。 直 到 所 有 人 都 上 台 
比 过 为 止 ,最 后 留 在 台 上 的 就 是 冠军 。 这 就 是 " 打 擂台 算法 ”。 

解 本题 也 是 用 “ 打 擂 台 算 法 ”。 先 让 aL0]L0j 作 “ 擂 主 ”, 把 它 的 值 赋 给 变量 max,max 用 来 


max 一 a[0][0] 


max=a[i][j] 
row=i 


colum 一 j 
图 6.10 
根据 流程 图 很 容易 写 出 程序 : 


#include =stdio. b> 
int main( ) 


{int ij,row 一 0,colum 一 0,max; 





存放 当前 已 知 的 最 大 值 , 在 开始 时 还 未 进行 比较 ,把 
最 前 面 的 元 素 暂 时 认为 是 当前 值 最 大 的 。 然 后 让 下 
一 个 元 素 aL0]L1j 与 max 比较 ,如 果 aL0jL1] 之 max， 
则 表示 aL0J[1j 是 已 经 比 过 的 数据 中 值 最 大 的 ,把 它 
的 值 赋 给 max, 取 代 了 max 的 原 值 。 以 后 依 此 处 理 ， 
值 大 的 赋 给 max。 直 到 全 部 比 完 后 ,max 就 是 最 大 
的 值 。 

按 此 思路 画 出 N-S 图 , 见 图 6. 10。 

编写 程序 : 
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int a[3J[4j=={{1,2,3,4},{9,8,7,6}, {一 10,10, 一 5,2)}; // 定 义 数组 并 赋 初 什 
max 一 aL0]L0]; // 先 认为 aL0]Lo] 最 大 
for (i 二 0;i 过 = 二 2;i 十 十 ) 

for (j= 二 0;j 达 二 3;] 十 十 ) 





if (a[il[j]> max) // 如 果 某 元 素 大 于 max, 就 取代 max 的 原 值 
{max=a[iJ[j]; 
IOw 一 1; // 记 下 此 元 素 的 行 号 
colum 一 j; // 记 下 此 元 素 的 列 号 


} 
printf("*max= %d\nrow= % d\ncolum= % d\n ,max,row,colum); 
return 0; 


} 
运行 结果 : 








最 大 值 为 10, 此 元 素 为 a[2][1]。 





前 已 介绍 : 字符 型 数据 是 以 字符 的 ASCII 代码 存储 在 存储 单元 中 的 ,一 般 占 一 个 字 节 。 
由 于 ASCII 代码 也 属于 整数 形式 ,因此 在 C 99 标准 中 ,把 字符 类 型 归纳 为 整 型 类 型 中 的 
一 种 。 

由 于 字符 数据 的 应 用 较 广 泛 ,尤其 是 作为 字符 串 形式 使 用 ,有 其 自己 的 特点 ,因此 ,在 本 
书 中 专门 加 以 讨论 ,希望 读者 熟练 掌握 。 

C 语言 中 没有 字符 串 类 型 ,也 没有 字符 串 变 量 ,字符 串 是 存放 在 字符 型 数组 中 的 。 


6.3.1 怎样 定义 字符 数组 
用 来 存放 字符 数据 的 数组 是 字符 数组 。 在 字符 数组 中 的 一 个 元 素 内 存放 一 个 字符 。 
定义 字符 数组 的 方法 与 定义 数值 型 数组 的 方法 类 似 。 例 如 


char cL10]; 
cL[0]="T; cL1J]=" '; cL[2]="a’; c[3]='m’; cL4]=" ;cL5]="h'; cL6]="a’; cL[7]='p'; cL8]='p'; 
c[9]='y'; 


以 上 定义 了 cc 为 字符 数组 ,包含 10 个 元 素 。 赋 值 以 后 数组 的 状态 如 图 6. 11 所 示 。 
c[0] c[1] c[2] c[3] c[4] e[5] c[6] c[7] c[8] cL9] 
| wr rie|y 

图 6.11 


由 于 字符 型 数据 是 以 整数 形式 (ASCII 代码 ) 存 放 的 ,因此 也 可 以 用 整 型 数组 来 存放 字 
符 数据 ,例如 : 
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int cL10]; 
cL0]= "a'; // 合 法 ,但 浪费 存储 空间 


6.3.2 字符 数组 的 初始 化 

对 字符 数组 初始 化 ,最 容易 理解 的 方式 是 用 “初始 化 列表 ”, 把 各 个 字符 依次 赋 给 数组 中 
各 元 素 。 例 如 : 

三 
把 10 个 字符 依次 赋 给 cL0] 一 cL9j 这 10 个 元 素 。 

如 果 在 定义 字符 数组 时 不 进行 初始 化 , 则 数组 中 各 元 素 的 值 是 不 可 预料 的 。 如 果 花 括 
号 中 提供 的 初 值 个 数 ( 即 字符 个 数 ) 大 于 数组 长 度 , 则 出 现 语法 错误 。 如 果 初 值 个 数 小 于 数 
组 长 度 , 则 只 将 这 些 字符 赋 给 数组 中 前 面 那些 元 素 , 其 余 的 元 素 自 动 定 为 空 字符 ( 即 \0 ) 。 
例如 : 

charc[ 10]= {6 BR Ong ra sh 
数组 状态 如 图 6. 12 所 示 。 


如 果 提 供 的 初 值 个 数 与 预定 的 数组 长 度 相 同 ,在 定义 时 可 以 省 略 数组 长 度 , 系 统 会 自动 
根据 初 值 个 数 确 定数 组 长 度 。 例 如 : 


(mp AR dB heh 
ehar' GE] 


数组 c 的 长 度 自动 定 为 10。 用 这 种 方式 可 以 不 必 人 工 去 数字 符 的 个 数 ,尤其 在 赋 初 值 的 字 


符 个 数 较 多 时 ,比较 方便 。 
也 可 以 定义 和 初始 化 一 个 二 维 字 符 数 组 ,例如 : 
char diamond[5][5]={{" ;sx ){ 


{ 
-A 
Ml 


用 它 代表 一 个 萎 形 的 平面 图 形 , 见 图 6.13。 完 整 的 程序 见 例 6. 7。 


c[0] e[1] e[2] c[3] c[4] e[5] e[6] c[7] c[8] er[9] ee 2 
lerole[ :| :| "iy | 


图 6.12 图 6.13 


6.3.3 怎样 引用 字符 数组 中 的 元 素 


可 以 引用 字符 数组 中 的 一 个 元 素 ,得 到 一 个 字符 。 

【 例 6.6】 输出 一 个 已 知 的 字符 串 。 

解 题 思路 : 先 定 义 一 个 字符 数组 ,并 用 “初始 化 列表 ”对 其 赋 以 初 值 。 然 后 用 循环 逐个 
输出 此 字符 数组 中 的 字符 。 

编写 程序 : 


#include = stdio. h> 
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int main() 
Lebar et Io = 0 
int i; 
for(i 二 0;i 过 15;i 十 十 ) 
printf(” %e” ,c[i]); 
printf(“\n” ) ; 


return 0; 








We 
sa 
.A 


【 例 6.7】 输出 一 个 菱形 图 。 
解 题 思路 : 先 画 出 一 个 如 图 6. 13 所 示 的 平面 菱形 图 案 , 每 行 包括 5 个 字符 ,其 中 有 的 


是 空白 字符 ,有 的 是 ' * 字符 , 记 下 在 每 行 中 * 字符 出 现 的 位 置 。 定 义 一 个 字符 型 的 二 维 
数组 ,用 “初始 化 列表 ”进行 初始 化 。 初 始 化 列表 中 的 字符 顺序 就 是 图 6. 12 中 各 行 中 的 字符 
顺序 。 这 样 字 符 数 组 中 已 存放 了 一 个 菱形 的 图 案 。 然 后 用 骨 套 的 for 循环 输出 字符 数组 中 


的 所 有 元 素 。 
编写 程序 : 


#include =<=stdio. h> 
int main() 
{char diamond[ [5]={{  , ,x ),{ , 


本 人 pe pes es 


a | WR 蓝 克 ) 玉 汪 -更 肌 这 二 证 
i 


int 1,); 
for (i=0;i<<5;i 十 十 ) 
{for (j= 二 0;j 达 53j 十 十 》 
printf( %e”, diamond[ i][j]); 
printf(\n’); 
} 
return 0; 


} 
运行 结果 : 


FE Fen 


1 
4 












人 


i 


Sh 


6.3.4 ”字符 串 和 字符 串 结束 标志 
在 C 语言 中 ,是 将 字符 串 作 为 字符 数组 来 处 理 的 。 例 6. 6 就 是 用 一 个 一 维 的 字符 数组 
来 存放 字符 串 "I am a student. “的 ,字符 串 中 的 字符 是 逐个 存放 到 数组 元 素 中 的 。 在 该 例 


中 ,字符 串 的 实际 长 度 与 数组 长 度 相 等 。 
在 实际 工作 中 ,人 们 关心 的 往往 是 字符 串 的 有 效 长 度 而 不 是 字符 数组 的 长 度 。 例 如 , 定 


义 一 个 字符 数组 长 度 为 100 ,而 实际 有 效 字 符 只 有 40 个 。 为 了 测定 字符 串 的 实际 长 度 ， 
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C 语言 规定 了 一 个 “字符 串 结束 标志 ”, 以 字符 \0 作为 结束 标志 。 如 果 字 符 数 组 中 存 有 若 
干 字符 ,前 面 9 个 字符 都 不 是 空 字 符 (\0') ,而 第 10 个 字符 是 \0 , 则 认为 数组 中 有 一 个 字 
符 串 ,其 有 效 字符 为 9 个 。 也 就 是 说 ,在 遇 到 字符 \0 时 ,表示 字符 串 结束 ,把 它 前 面 的 字符 
组 成 一 个 字符 串 。 

观 注 意 : C 系统 在 用 字符 数组 存储 字符 串 常 量 时 会 自动 加 一 个 \\0' 作 为 结束 符 。 例 如 
“C program" 共 有 9 个 字符 。 字 符 串 是 存放 在 一 维 数组 中 的 ,在 数组 中 它 占 10 个 字 节 ,最 后 
一 个 字 节 0' 是 由 系统 自动 加 上 的 。 

有 了 结束 标志 '\0' 后 ,字符 数组 的 长 度 就 显得 不 那么 重要 了 。 在 程序 中 往往 依靠 检 
测 \0 的 位 置 来 判定 字符 串 是 否 结束 ,而 不 是 根据 数组 的 长 度 来 决定 字符 串 长 度 。 当 然 ， 
在 定义 字符 数组 时 应 估计 实际 字符 串 长 度 , 保 证 数组 长 度 始 终 大 于 字符 串 实 际 长 度 。 如 
果 在 一 个 字符 数组 中 先后 存放 多 个 不 同 长 度 的 字符 串 ' 则 应 使 数组 长 度 大 于 最 长 的 字符 
串 的 长 度 。 

嫩 说明: \0' 代 表 ASCII 码 为 0 的 字符 ,从 ASCII 码 表 中 可 以 查 到 ,ASCII 码 为 0 的 字 
符 不 是 一 个 可 以 显示 的 字符 ,而 是 一 个 “ 空 操作 符 ”, 即 它 什么 也 不 做 。 用 它 来 作为 字符 串 结 
束 标 志 不 会 产生 附加 的 操作 或 增加 有 效 字 符 , 只 起 一 个 供 辨 别 的 标志 

前 面 曾 用 过 以 下 语句 输出 一 个 字符 串 。 


printf(" How do you do? \n’); 


在 执行 此 语句 时 系统 怎么 知道 应 该 输出 到 哪里 为 止 呢 ? 实际 上 ,在 向 内 存 中 存储 时 ,系统 自 
动 在 最 后 一 个 字符 \n 的 后 面 加 了 一 个 \0 ,作为 字符 串 结束 标志 。 在 执行 printf 函数 时 ， 
每 输出 一 个 字符 检查 一 次 ,看 下 一 个 字符 是 否 为 \0 , 遇 \0 就 停止 输出 。 

对 C 语言 处 理 字 符 串 的 方法 有 以 上 的 了 解 后 ,再 对 字符 数组 初始 化 的 方法 补充 一 种 方 
法 , 即 用 字符 串 常量 来 使 字符 数组 初始 化 。 例 如 : 


char c[] 王 (Iam happy’}; 


也 可 以 省 略 花 括 号 ,直接 写成 


char c[ ]="T am happy ; 


这 里 不 像 例 6. 6 那样 用 单个 字符 作为 字符 数组 的 初 值 ,而 是 用 一 个 字符 串 ( 注 意 字 符 串 的 两 
端 是 用 双 撤 号 而 不 是 单 撤 号 括 起 来 的 ) 作 为 初 值 。 显 然 , 这 种 方法 直观 、 方 便 、 符 合 人 们 的 习 
惯 。 请 注意 ,此 时 数组 c 的 长 度 不 是 10, 而 是 11。 因 为 字符 串 常量 的 最 后 由 系统 加 上 一 个 
\0 。 上 面 的 初始 化 与 下 面 的 初始 化 等 价 。 





cla c[] = 一 XT 1 / pe i : ES Rs is 
而 不 与 下 面 的 等 价 : 
char c[]=1{'1", / 有 nat / ad 


前 者 的 长 度 为 11, 后 者 的 长 度 为 10。 如 果 有 : 


char c[10]={"China’}; 


数组 c 的 前 5 个 元 素 为 : 'C','h','i,'n','a’， ,第 6 个 元 素 为 \0 ,后 4 个 元 素 也 自动 设 定 为 空 
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字符 , 见 图 6. 14。 


clslilsT: Tvfv fv Tv 


图 6.14 
晤 说 明 : 字符 数组 并 不 要 求 它 的 最 后 一 个 字符 为 \0', 甚 至 可 以 不 包含 \0'。 像 以 下 这 
样 写 完全 是 合法 的 : 
char c[5]={'C','h’, i ,n’,'a’}; 
是 否 需要 加 \0 ,完全 根据 需要 决定 。 由 于 系统 在 处 理 字符 串 常量 存储 时 会 自动 加 一 个 


\0 ,因此 ,为 了 使 处 理 方 法 一 致 ,便于 测定 字符 串 的 实际 长 度 , 以 及 在 程序 中 作 相 应 的 处 
理 ,在 字符 数组 中 也 常常 人 为 地 加 上 一 个 \0  。 例 如 ， 


ekar [0l=WC he a NO 
这 样 做 ,便于 引用 字符 数组 中 的 字符 串 。 
如 定义 了 以 下 的 字符 数组 : 


char c[ l=1{"C program. "}; 


由 于 系统 自动 在 字符 串 常 量 的 最 后 一 个 字符 后 面 加 了 一 个 \0 ,因此 ec 数组 的 存储 情况 


如 下 : 
oT Tee I 


若 想 用 一 个 新 的 字符 串 代替 原 有 的 字符 串 "C program.", 如 从 键盘 输入 ”Hello" 分 别 赋 
给 c 数 组 中 前 面 5 个 元 素 。 如 果 不 加 ^0 的 话 ,字符 数组 中 的 字符 如 下 : 


回 四面 四 加 本 加 可 杏 加 加 


新 字符 串 和 老 字 符 串 连 成 一 片 ,无 法 区 分 开 。 如 果 想 输出 字符 数组 中 的 字符 串 , 则 会 连 
续 输出 : 








Hellogram. 


如 果 在 "Hello" 后 面 加 一 个 \0', 它 取代 了 第 6 个 字符 'g'。 在 数组 中 的 存储 情况 为 


asTITTSTSTTTST TS 


\0 是 字符 串 结 束 标志 ,如 果 用 以 下 语句 输出 数组 c 中 的 字符 串 : 
printf(" % s\n’ .c); // 输 出 数组 c 中 的 字符 串 


在 输出 字符 数组 中 的 字符 串 时 , 遇 、\0 就 停止 输出 ,因此 只 输出 了 字符 串 "Hello  。 而 不 会 输 
出 "Hellogram. "。 
从 这 里 可 以 看 到 在 字符 串 未 尾 加 ^0 的 作用 。 








E> C 程序 设计 (第 五 版 ) 


6.3.5 字符 数组 的 输入 输出 


字符 数组 的 输入 输出 可 以 有 两 种 方法 。 

(1) 逐个 字符 输入 输出 。 用 格式 符 “%c” 输 入 或 输出 一 个 字符 ,如 例 6. 6。 

(2) 将 整个 字符 串 一 次 输入 或 输出 。 用 “%s” 格 式 符 ,意思 是 对 字符 串 (string) 的 输入 
输出 。 例 如 : 

char c[ ]={"China’); 

printf(" % s\n ,ce); 


在 内 存 中 数组 c 的 存储 情况 为 














输出 时 , 遇 结 束 符 \0 就 停止 输出 。 输 出 结果 为 
China 
二 说 明 : 
(1) 输出 的 字符 中 不 包括 结束 符 \0'。 


(2) 用 “%s” 格 式 符 输 出 字符 串 时 ,printf 函数 中 的 输出 项 是 字符 数组 名 ,而 不 是 数组 元 
素 名 。 写 成 下 面 这 样 是 不 对 的 : 


printf(” %s" ,cL0]); //c[L0] 不 是 字符 数组 名 ,而 是 一 个 数组 元 素 
(3) 如 果 数组 长 度 大 于 字符 串 的 实际 长 度 , 也 只 输出 到 遇 \0 结束 。 例 如 : 
char c[10] 王 (China' } ; // 字 符 串 长 度 为 5, 连 \0 共 占 6 个 字 节 


printf(" % s" ,c); 


只 输出 字符 串 的 有 效 字 符 “China”, 而 不 是 输出 10 个 字符 。 这 就 是 用 字符 串 结束 标志 的 
好 处 。 

(4) 如 果 一 个 字符 数组 中 包含 一 个 以 上 ^\0', 则 遇 第 一 个 \0' 时 输出 就 结束 。 

(5) 可 以 用 scanf 函数 输入 一 个 字符 串 。 例 如 : 


scanf(“% sc); 

scanf 函数 中 的 输入 项 c 是 已 定义 的 字符 数组 名 ,输入 的 字符 串 应 短 于 已 定义 的 字符 数 
组 的 长 度 。 例 如 ,已 定义 : 

char c[ 6]; 

China y 
系统 会 自动 在 China 后 面 加 一 个 \0 结束 符 。 如 果 利 用 一 个 scanf 函数 输入 多 个 字符 串 , 则 
应 在 输入 时 以 空格 分 隔 。 例 如 : 


char strl[5],str2[5],str3[5]; 
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scanf("%s%s%s’ ,strl,str2, str3); 
输入 数据 : 
How are you? xz 


由 于 有 空格 字符 分 隔 , 作 为 3 个 字符 串 输 入 。 在 输入 完 后 ,strl,str2 和 str3 数组 的 状 


态 如 下 : 
strl: H | 。|w|iviv 


str2: # ||s | 六 \0 


str3: | | | \0 




















数组 中 未 被 赋值 的 元 素 的 值 自动 置 \0'。 若 改 为 


char str[ 13]; 


scanf(”%s" ,str); 
如 果 输 入 以 下 12 个 字符 : 
How are you? wk 


由 于 系统 把 空格 字符 作为 输入 的 字符 串 之 间 的 分 隔 符 ,因此 只 将 空格 前 的 字符 ”How 
送 到 str 中 。 把 "How' 作 为 一 个 字符 串 处 理 , 故 在 其 后 加 \0 。str 数组 的 状态 为 


wj volvlvolw | \ol\ol\ol\o 


考 注 意 ; scanf 函数 中 的 输入 项 如 果 是 字符 数组 名 ,不 要 再 加 地 址 符 叱 ,因为 在 C 语言 
中 数组 名 代表 该 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 (或 者 说 数组 的 起 始 地 址 ) 。 下 面 写法 不 正确 : 





O 


[a 














scanf(”%s", Rstr); //str 前 面 不 应 加 信 
分 析 图 6. 15 所 示 的 字符 数组 , 若 数 组 占 6 个 字 节 。 数 组 名 c 代表 地 
址 2000。 可 以 用 下 面 的 输出 语句 得 到 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 2000 
2001 
printf(" %o" ,ce); // 用 八进制 形式 输出 数组 < 的 起 始 地 址 2002 
2003 
可 以 得 到 数组 的 起 始 地 址 (例如 2000%, 可 知 数组 名 C 代表 数组 起 始 2004 
地 址 。 2005 
(6) 前 面 介 绍 的 输出 字符 串 的 方法 : 图 6.15 


printf(”" %s" ,c); 


实际 上 是 这 样 执行 的 : 按 字符 数组 名 c 找 到 其 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ,然后 逐个 输出 其 中 
的 字符 ,直到 遇 人 0 "为止 。 


6.3.6 使 用 字符 串 处 理 函 数 


在 C 函数 库 中 提供 了 一 些 用 来 专门 处 理 字符 串 的 函数 ,使 用 方便 。 几 乎 所 有 版 本 的 
C 语言 编译 系统 都 提供 这 些 函 数 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 函数 。 
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1. puts 函数 一 一 输出 字符 串 的 函数 


其 一 般 形 式 为 

puts (字符 数组 ) 
其 作用 是 将 一 个 字符 串 ( 以 \0 结束 的 字符 序列 ) 输 出 到 终端 。 假 如 已 定义 str 是 一 个 字符 
数组 名 , 且 该 数组 已 被 初始 化 为 "China"。 则 执行 : 


puts(str); 


其 结果 是 在 终端 上 输出 "China”。 由 于 可 以 用 printf 函数 输出 字符 串 , 因 此 puts 函数 用 得 
不 多 。 
用 puts 函数 输出 的 字符 串 中 可 以 包含 转 义 字符 。 例 如 : 


char str[ J]={"China\nBeijing’); 


puts(str); 


输出 : 
China 
Beijing 


在 用 puts 输出 时 将 字符 串 结束 标志 \0' 转 换 成 \n', 即 输出 完 字符 串 后 换行 。 
2. gets 函数 一 一 输入 字符 串 的 函数 
其 一 般 形 式 为 
gets( 字 符 数 组 ) 


其 作用 是 从 终端 输入 一 个 字符 串 到 字符 数组 ,并 且 得 到 一 个 函数 值 。 该 函数 值 是 字符 数组 
的 起 始 地 址 。 如 执行 下 面 的 函数 : 


gets(str); //str 是 已 定义 的 字符 数组 
如 果 从 键盘 输入 : 
Computer x 


将 输入 的 字符 串 "Computer' 送 给 字符 数组 str( 请 注意 , 送 给 数组 的 共有 9 个 字符 ,而 不 是 
8 个 字符 ) ,返回 的 函数 值 是 字符 数组 str 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 一 般 利 用 gets 函数 的 目的 
是 向 字符 数组 输入 一 个 字符 串 ,而 不 大 关心 其 函数 值 。 

者 注意 : 用 puts 和 gets 函数 只 能 输出 或 输入 一 个 字符 囊 ,不 能 写成 


puts(strl] ,str2); 


gets(strl ,str2) 


3. strcat 函数 一 一 字符 串 连 接 函 数 
其 一 般 形式 为 





第 6 章 利用 数组 处 理 批量 数据 
re 
strcat( 字 符 数 组 1, 字 符 数组 2) 


strcat 是 STRing CATenate( 字 符 串 连接 ) 的 缩写 。 其 作用 是 把 两 个 字符 数组 中 的 字符 串 连 
接 起 来 ,把 字符 串 2 接 到 字符 串 1 的 后 面 ,结果 放 在 字符 数组 1 中 , 函数 调用 后 得 到 一 个 函 
数值 一 一 字符 数组 1 的 地 址 。 例 如 : 

char strl[30]={"People's Republic of ”}; 

char str2[ ]={"China’); 


printf(" %s", strcat(str]l, str2)); 
输出 : 
People’s Republic of China 


连接 前 后 的 状况 见 图 6. 16 所 示 。 





图 6.16 


二 说 明 ， 

(1) 字符 数组 1 必须 足够 大 ,以 便 容 纳 连 接 后 的 新 字符 串 。 本 例 中 定义 strl 的 长 度 为 
30 ,是 足够 大 的 ,如 果 在 定义 时 改 用 strl[] 王 ( ”People's Republic of"} ,就 会 出 问题 , 因 长 度 
不 够 。 

(2) 连接 前 两 个 字符 囊 的 后 面 都 有 '\0' ,连接 时 将 字符 串 1 后 面 的 \0' 取 消 ,只 在 新 串 
最 后 保留 \0'。 

4. strcpy 和 strncpy 函数 一 一 字符 串 复 制 函 数 

其 一 般 形 式 为 

strcpy( 字 符 数 组 1, 字 符 串 2) 


strcpy 是 STRingCoPY( 字 符 串 复制 ) 的 简写 。 它 表示 “字符 串 复制 函数 ”, 作 用 是 将 字符 串 
2 复制 到 字符 数组 1 中 去 。 例 如 : 


char strl[10],str2[ ]="China”; 


strepy(strl ,str2); 


执行 后 ,strl 的 状态 如 下 : 


[cn 











四 四 四 四 加 


n 





澡 说 明 : 

(1) 字符 数组 1 必须 定义 得 足够 大 ,以 便 容纳 被 复制 的 字符 串 2。 字 符 数 组 1 的 长 度 不 
应 小 于 字符 串 2 的 长 度 。 

(2)“ 字 符 数 组 1 ”必须 写成 数组 名 形式 (如 str1), “字符 串 2” 可 以 是 字符 数组 名 ,也 可 
以 是 一 个 字符 串 常量 。 例 如 : 
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strepy(strl, China’); 
作用 与 前 面相 同 。 

(3) 如 果 在 复制 前 未 对 strl 数组 初始 化 或 赋值 , 则 strl 各 字 节 中 的 内 容 是 无 法 预知 
的 ,复制 时 将 str2 中 的 字符 串 和 其 后 的 \0 一 起 复制 到 字符 数组 1 中 ,取代 字符 数组 1 中 的 
前 面 6 个 字符 ,最 后 4 个 字符 并 不 一 定 是 \0 ,而 是 strl 中 原 有 的 最 后 4 个 字 节 的 内 容 。 

(4) 不 能 用 赋值 语句 将 一 个 字符 串 常量 或 字符 数组 直接 给 一 个 字符 数组 。 字 符 数组 名 
是 一 个 地 址 常量 , 它 不 能 改变 值 ,正如 数值 型 数组 名 不 能 被 赋值 一 样 。 如 下 面 两 行 都 是 不 合 
法 的 : 

sl Chi // 企 图 用 赋值 语句 将 一 个 字符 串 常量 直接 赋 给 一 个 字符 数组 

strl 一 str2; // 企 图 用 赋值 语句 将 一 个 字符 数组 直接 赋 给 另 一 个 字符 数组 
只 能 用 strcpy 函数 将 一 个 字符 串 复制 到 另 一 个 字符 数组 中 去 。 用 赋值 语句 只 能 将 一 个 字 
符 赋 给 一 个 字符 型 变量 或 字符 数组 元 素 。 如 下 面 的 语句 是 合法 的 : 

char aL5],cl,c2; 

大 三 全 本 Bs 

a[0]="C'; afl]='h"; al2]="; a[3]="n"; af4dj='a's 


(5) 可 以 用 strncpy 函数 将 字符 串 2 中 前 面 n 个 字符 复制 到 字符 数组 1 中 去 。 例 如 : 
strncpy(strl , str2,2); 


作用 是 将 str2 中 最 前 面 2 个 字符 复制 到 strl 中 ,取代 strl 中 原 有 的 最 前 面 2 个 字符 。 但 复 
制 的 字符 个 数 n 不 应 多 于 strl 中 原 有 的 字符 (不 包括 \0 ) 。 


5. strcmp 函数 一 一 字符 串 比较 函数 


其 一 般 形式 为 

strcmp( 字 符 串 工 ,字符 串 2) 
stremp 是 STRing CoMPare( 字 符 串 比较 ) 的 缩写 。 它 的 作用 是 比较 字符 串 1 和 字符 串 2。 
例如 : 
stremp(strl] ,str2); 
stremp(’China’”,”’ Korea’); 
strcmp(strl ,Beijing’); 
二 说 明 : 字符 串 比 较 的 规则 是 : 将 两 个 字符 串 自 左 至 右 逐个 字符 相 比 ( 按 ASCII 码 值 
\ 比 较 ) ,直到 出 现 不 同 的 字符 或 遇 到 \0 为 止 。 
(1) 如 全 部 字符 相同 , 则 认为 两 个 字符 串 相 等 ; 
(2) 若 出 现 不 相同 的 字符 , 则 以 第 1 对 不 相同 的 字符 的 比较 结果 为 准 。 例 如 : 
"A"="B’,"a’>"A’”, computer’ >"compare’, these’ >"that’,”1 A’>” $20","CHINA’> 
"CANADA’,’DOG’<'"cat’, Tsinghua’ >"”"TSINGHUA” 

评说 明 : 如 果 参 加 比较 的 两 个 字符 串 都 由 英文 字母 组 成 , 则 有 一 个 简单 的 规律 : 在 英 
文字 典 中 位 置 在 后 面 的 为 “大 ”。 例如 computer 在 字典 中 的 位 置 在 compare 之 后 ,所 以 
“computer 之"compare”。 但 应 注意 小 写字 母 比 大 写字 母 *“ 大 ”, 所 以 "DOG”<"cat”。 


A 
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比较 的 结果 由 函数 值 带 回 。 
(1) 如 果 字 符 串 1 与 字符 串 2 相同 , 则 函数 值 为 0。 
(2) 如 果 字 符 串 1 二 字符 串 2, 则 函数 值 为 一 个 正 整数 。 
(3) 如 果 字 符 串 1 过 字符 串 2, 则 函数 值 为 一 个 负 整 数 。 
广 注 意 :; 对 两 个 字符 串 比 较 , 不 能 用 以 下 形式 ; 
if(strl > str2) 

printf("yes’); 


因为 strl 和 str2 代表 地 址 而 不 代表 数组 中 全 部 元 素 , 而 只 能 用 


这 (Strcmp(strl ,str2) 之 0) 


printf(" yes" ) ; 
这 时 ,系统 分 别 找到 两 个 字符 数组 的 第 一 个 元 素 , 然 后 顺序 比较 数组 中 各 个 元 素 的 值 。 
6. strlen 函数 一 一 测字 符 串 长 度 的 函数 


其 一 般 形 式 为 

strlen (字符 数组 ) 
strlen 是 STRing LENgth( 字 符 串 长 度 ) 的 缩写 。 它 是 测试 字符 串 长 度 的 函数 。 孔 数 的 值 为 
字符 串 中 的 实际 长 度 ( 不 包括 \0 在 内 ) 。 例 如 ， 

char str[10]="China’; 

printf(”"%d" ,strlen(str)); 


输出 结果 不 是 10, 也 不 是 6, 而 是 5。 也 可 以 直接 测试 字符 串 常量 的 长 度 , 例 如 : 


strlen(’China’); 


7. strlwr 函数 一 一 转换 为 小 写 的 函数 


其 一 般 形式 为 

strlwr (字符 串 ) 
strlwr 是 STRing LoWeRcase (字符 串 小 写 ) 的 缩写 。 函 数 的 作用 是 将 字符 串 中 大 写字 母 换 
成 小 写字 母 。 


8. strupr 函数 一 一 转换 为 大 写 的 函数 


其 一 般 形 式 为 

strupr (字符 串 ) 
strupr 是 STRing UPpeRcase( 字 符 串 大 写 ) 的 缩写 。 函 数 的 作用 是 将 字符 串 中 小 写字 母 换 
成 大 写字 母 。 

以 上 介绍 了 常用 的 8 种 字符 串 处 理 郴 数 , 应 当 再 次 强调 : 库 函 数 并 非 C 语言 本 身 的 组 
成 部 分 ,而 是 C 语言 编译 系统 为 方便 用 户 使 用 而 提供 的 公共 函数 。 不 同 的 编译 系统 提供 的 
函数 数量 和 函数 名 、 函 数 功 能 都 不 尽 相 同 ,使 用 时 要 小 心 , 必 要 时 查 一 下 库 函 数 手册 。 当 然 ， 
有 一 些 基 本 的 函数 (包括 函数 名 和 函数 功能 ) ,不 同 的 系统 所 提供 的 是 相同 的 ,这 就 为 程序 的 
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通用 性 提供 了 基础 。 

列 出 以 上 字符 串 函 数 是 为 使 读者 了 解 怎样 用 字符 串 函 数 去 处 理 字 符 串 的 运算 。 如 果 不 
了 解 这 些 函 数 , 难 以 正确 有 效 地 进行 字符 串 的 运算 。 但 是 不 必死 记 , 从 这 些 函 数 规定 的 名 字 
大 体 可 以 猜 到 它们 的 含义 ,用 到 时 查 一 下 即 可 。 

潮 注 意 :; 在 使 用 字符 串 处 理 函 数 时 ,应 当 在 程序 文件 的 开头 用 





# include = string. h> 
把 string.h 文 件 包含 到 本 文件 中 。 
6.3.7 字符 数组 应 用 举例 


【 例 6. 8】 输入 一 行 字 符 , 统 计 其 中 有 多 少 个 单词 ,单词 之 间 用 空格 分 隔 开 。 

解 题 思路 : 问题 的 关键 是 怎样 确定 "出 现 一 个 新 单词 了 ”。 可 以 采取 这 样 的 方法 : 从 第 
1 个 字符 开始 逐个 字符 进行 检查 ,判断 此 字符 是 否 是 新 单词 的 开头 ,如 果 是 ,就 使 变量 num 
的 值 加 1( 用 变量 num 统计 单词 数 ) ,最 后 得 到 的 num 的 值 就 是 单词 总 数 。 

判断 是 否 出 现 新 单词 ,可 以 由 是 否 有 空格 出 现 来 决定 (连续 的 若干 个 空格 作为 出 现 一 次 
空格 ;一行 开头 的 空格 不 统计 在 内 ) 。 如 果 测 出 某 一 个 字符 为 非 空格 ,而 它 的 前 面 的 字符 是 
空格 , 则 表示 “新 的 单词 开始 了 ”, 此 时 使 num( 单 词 数 ) 累 加 1。 如 果 当 前 字符 为 非 空格 而 其 
前 面 的 字符 也 是 非 空 格 , 则 意味 着 仍然 是 原来 那个 单词 的 继续 ,num 不 应 再 累加 1。 用 变量 
word 作为 判别 当前 是 否 开始 了 一 个 新 单词 的 标志 , 若 word 二 0 表示 未 出 现 新 单词 ,如 出 现 
了 新 单词 ,就 把 word 置 成 1。 

前 面 一 个 字符 是 否 为 空格 可 以 从 word 的 值 看 出 来 , 若 word 等 于 0, 则 表示 前 一 个 字符 
是 空格 ;如 果 word 等 于 1, 意 味 着 前 一 个 字符 为 非 空 格 , 可 以 用 图 6. 17 表示 。 


Y 未 出 现 新 单词 ， 使 word 王 0,num 不 累加 。 
从 空格 aa 使 num 加 1，word 王 1。 


前 一 字符 为 非 空 格 (word 王 1), 未 出 现 新 单词 ，num 不 加 1。 


图 6.17 


以 输入 "I am a boy. "为 例 ,说 明 在 对 每 个 字符 作 检 查 时 的 有 关 参 数 状 态 , 见 表 6. 1 
所 示 。 


表 6.1 输入 " Iam aboy.”, 有 关 参 数 状态 





当前 字符 
















































是 否 空 格 和 否 是 否 否 是 否 是 否 否 否 否 
Tw br | TT 人 了 | 
d 原 0 1 0 ] 1 0 1 0 1 1 
word 原 值 ja | 
新 单词 开始 否 是 | 否 是 . 否 否 是 否 是 否 否 否 
word 新 值 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 
num 值 
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画 出 N-S 流程 图 , 见 图 6. 18。 


输入 一 字符 串 给 string 





当 ((e=string[Li])’' NO ) 


i i | 


真 word 等 于 0? 





word 王 1 


num 一 num 十 1 











i 一 i 十 1 
输出 :num 
图 6.18 
编写 程序 : 
根据 流程 图 编写 程序 : 
#include =<stdio. h> 
int main( ) 
{ 
char string[ 81]; 
int i, num=0,word=0; 
char c; 
gets(string); // 输 入 一 个 字符 串 给 字符 数组 string 
for (i 一 0;(c 王 string[ 订 )! 一 八 0;i 十 十 ) // 只 要 字符 不 是 \0 就 继续 执行 循环 
if(c 一 一 ) word=0; // 如 果 是 空格 字符 ,使 word 置 0 
else if(word= =0) // 如 果 不 是 空格 字符 且 word 原 值 为 0 
{word=1; // 使 word 置 1 
num 十 十 ; //num 累加 1, 表 示 增 加 一 个 单词 


} 
printf(”"There are %d words in this line. Nm ,num); // 输 出 单词 数 


return 0; 





(内 程序 分 析 : 循环 的 条 件 表达 式 为 “(c 二 string[i]) 1 二 改 0”, 先 执行 括号 内 的 赋值 表 
达 式 “c 二 string[i]”, 将 字符 数组 string[i( 是 一 个 字符 ) 赋 给 字符 变量 ce。 此 时 赋值 表达 式 
的 值 就 是 该 字符 。 然 后 再 判定 它 是 否 为 结束 符 (\0')。 如 果 该 条 件 表达 式 为 真 (字符 不 是 
'\o') , 则 继续 执行 循环 体 ,检查 此 字符 是 否 空格 字符 ,如 果 是 ,表示 新 单词 没有 开始 , word 
置 0。 如 果 不 是 空格 字符 而 且 word 原 值 为 0, 表示 新 单词 开始 了 ,word 置 1,num 加 1。 请 
分 析 当 下 一 个 字符 仍 是 非 空 格 字 符 的 情况 ,此 时 是 否 开始 新 单词 ? 

循环 条 件 “(c 二 string[i])! 二 0'” 是 一 个 表达 式 ,包含 了 一 个 赋值 操作 和 一 个 关系 运 
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算 ,在 此 表达 式 中 又 包括 了 一 个 赋值 表达 式 和 关系 表达 式 。 通 过 此 例 可 以 看 到 : C 语言 

赋值 运算 作为 表达 式 , 它 可 以 出 现在 另 一 个 表达 式 之 中 ,使 程序 灵活 、 精 练 。 注 意 : 赋值 表 
达 式 “c 二 string[i” 两 侧 的 括号 不 可 缺少 ,如 果 写 成 “c 二 string[ij! 二 \0”, 由 于 关系 运算 符 
“! 二 ”的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 “ 二 ”, 就 会 先 执行 关系 运算 :“string[i!1 二 \0'”, 这 样 字符 


变量 c 得 到 的 值 是 关系 运算 的 结果 (* 真 "(1) 或 “ 假 ”"(0)), 而 不 是 字符 。 


请 分 析 for 循环 的 范围 , 即 for 语句 到 哪 一 行 结束 ? 答案 是 : for 语句 的 范围 是 8 一 


Si 


18 Ts 
【 例 6.9】 有 3 个 字符 串 ,要 求 找 出 其 中 "最 大 ?者 。 


解 题 思 路 : 可 以 设 一 个 二 维 的 字符 数组 str, 大 小 为 3X20, 即 有 3 行 20 列 (每 一 行 可 以 


容纳 20 个 字符 ) 。 每 一 行 存 放 一 个 字符 串 。 此 二 维 数组 的 存储 情况 见 图 6. 19 。 





str[0]: 
str[1] : 


str[ 2 |: 
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如 前 所 述 ,可 以 把 strL0j],strL1],strL2] 看 作 3 个 一 维 字符 数组 (它们 各 有 20 个 元 素 )， 
可 以 把 它们 如 同一 维 数组 那样 进行 处 理 。 今 用 gets 函数 分 别 读 和 人 3 个 字符 串 , 赋 给 3 个 一 


维 字符 数组 。 然 后 经 过 3 次 两 两 比较 ,就 可 得 到 
值 最 大 者 ,把 它 放 在 一 维 字 符 数 组 string 中 。 

画 出 N-S 流程 图 , 见 图 6. 20。 

编写 程序 : 

# include< stdio. h> 


#include=< string. h> 


int main ( ) 


| 
\ 


























char str[ 3 |[20|]; // 定 义 二 维 字符 数组 

char string[ 20]; // 定 义 一 维 字符 数组 ,作为 交换 字符 串 时 的 临时 字符 数组 

int 1; 

for (i 二 0;i<3;i 十 十 ) 

gets (str[i]); // 读 入 3 个 字符 串 ,分别 给 strL0],str[1],strL2] 

if (stremp(str[0],str[1])>0) Xtt[O 天 于 sti[1] 
strepy(string, str[ 0 |); // 把 strL0j 的 字符 串 赋 给 字符 数组 string 

else // 若 strL0] 小 于 等 于 strL1] 
strcpy(string, str[ 1 |); // 把 strL1]| 的 字符 串 赋 给 字符 数组 string 

if (stremp(str[21,string)>0) // 若 strL2] 大 于 string 
strcpy(stringystrL2])， // 把 strL2j 的 字符 串 赋 给 字符 数组 string 

printf("\nthe largest string is: \n% s\n ,string); // 输 出 string 


return 0; 
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(1) 流程 图 和 程序 注释 中 的 “大 于 ”是 指 两 个 字符 串 的 比较 中 的 “大 于 ”。 经 过 第 1 个 if 
语句 的 处 理 ,string 中 存放 了 strL0] 和 str[1] 中 的 “大 者 ”。 第 2 个 让 语 句 把 string 和 str[ 2] 
比较 ,把 大 者 存放 在 string 中 。 最 后 在 string 中 的 就 是 str[0j,strL1],str[2] 三 者 中 的 最 
大 者 。 

(2) str[L0],strLlj,strL2] 和 string 是 一 维 字符 数组 ,其 中 可 以 存放 一 个 字符 串 。 

(3) strcpy 函数 在 将 str[0],str[1] 或 str[2] 复 制 到 string 时 ,最 后 都 有 一 个 \0  。 因 
此 ,最 后 用 %s 格式 输出 string 时 , 遇 到 string 中 第 一 个 0' 即 结束 输出 ,并 不 是 把 string 中 
的 全 部 字符 输出 。 
当然 ,这 个 题目 也 可 以 不 采用 二 维 数组 ,而 设 3 个 一 维 字符 数组 来 处 理 。 读 者 可 自己 





。 用 筛选 法 求 100 之 内 的 素数 。 
. 用 选择 法 对 10 个 整数 排序 。 


1 
2 
3. 求 一 个 3X3 的 整 型 矩阵 对 角 线 元 素 之 和 。 

4. 有 一 个 已 排 好 序 的 数组 ,要求 输入 一 个 数 后 , 按 原来 排序 的 规律 将 它 插 入 数组 中 。 
5. 将 一 个 数组 中 的 值 按 逆序 重新 存放 。 例 如 ,原来 顺序 为 8,6,5,4,1。 要 求 改 为 1,4， 
8 
6 


. 输出 以 下 的 杨辉 三 角形 (要 求 输出 10 行 )。 
1 


1 1 

名 表 

1 名 3 1 

1 4 6 4 1 
1 3 


J 2@ 下 


7. 输出 “魔方 阵 ”。 所 谓 魔 方 阵 是 指 这 样 的 方 阵 , 它 的 每 一 行 、 每 一 列 和 对 角 线 之 和 均 
相等 。 例 如 ,三 阶 魔方 阵 为 


多 1 咎 
人 三 下 
杰 岛 名 


要 求 输出 1 一 和 的 自然 数 构成 的 魔方 阵 。 
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8. 找 出 一 个 二 维 数组 中 的 鞍点 , 即 该 位 置 上 的 元 素 在 该 行 上 最 大 ,在 该 列 上 最 小 。 也 
可 能 没有 鞍点 。 

9. 有 15 个 数 按 由 大 到 小 顺序 存放 在 一 个 数组 中 ,输入 一 个 数 ,要 求 用 折 半 查找 法 找 出 
该 数 是 数组 中 第 几 个 元 素 的 值 。 如 果 该 数 不 在 数组 中 , 则 输出 “无 此 数 ”。 

10. 有 一 篇 文章 ,共有 3 行文 字 , 每 行 有 80 个 字符 。 要 求 分 别 统计 出 其 中 英文 大 写字 
母 . 小 写字 母 ,数字 、 空 格 以 及 其 他 字符 的 个 数 。 

11. 输出 以 下 图 案 : 


A—Z a—>2z 
B=Y b—>y 
C—X 全 元 


即 第 1 个 字母 变 成 第 26 个 字母 ,第 i 个 字母 变 成 第 (26 一 i 十 1) 个 字母 , 非 字 母 字 符 不 
变 。 要 求 编程 序 将 密码 译 回 原文 ,并 输出 密码 和 原文 。 

13. 编 一 程序 ,将 两 个 字符 串 连 接 起 来 ,不 要 用 strcat 函数 。 

14. 编 一 个 程序 ,将 两 个 字符 串 sl 和 s2 比较 , 若 SI 之 s2 ,输出 一 个 正 数 ; 若 S1 一 s2 , 输 
出 0; 若 SI 一 s2 ,输出 一 个 负数 。 不 要 用 strcpy 函数 。 两 个 字符 串 用 gets 函数 读 和 人 。 输 出 
的 正 数 或 负数 的 绝对 值 应 是 相 比 较 的 两 个 字符 串 相 应 字符 的 ASCII 码 的 差 值 。 例 如 ,A” 
与 'C" 相 比 , 由 于 "A”<<"C", 应 输出 负数 , 同时 由 于 'A' 与 'C' 的 ASCII 码 差 值 为 2, 因 此 应 输出 
“一 2”。 同 理 : “And“ 和 "Aid "比较 ,根据 第 2 个 字符 比较 结果 ,nm“ 比 裤 大 5, 因 此 应 输出 “5”。 

15. 编写 一 个 程序 , 将 字符 数组 s2 中 的 全 部 字符 复制 到 字符 数组 sl 中 。 不 用 strcpy 也 
数 。 复 制 时 ，\0' 也 要 复制 过 去 。\0 后 面 的 字符 不 复制 。 
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通过 前 几 章 的 学 习 ,已 经 能 够 编写 一 些 简单 的 C 程序 了 ,但 是 如 果 程 序 的 功能 比较 多 ， 
规模 比较 大 ,把 所 有 的 程序 代码 都 写 在 一 个 主 函数 (main 函数 ) 中 ,就 会 使 主 函数 变 得 庞杂 、 
头绪 不 清 , 使 阅读 和 维护 程序 变 得 困难 。 此 外 ,有 时 程序 中 要 多 次 实现 某 一 功能 (例如 打印 
每 一 页 的 页 头 ), 就 需要 多 次 重复 编写 实现 此 功能 的 程序 代码 ,这 使 程序 宛 长 ,不 精练 。 

因此 ,人 们 自然 会 想到 采用 “组 装 ” 的 办 法 来 简化 程序 设计 的 过 程 。 如 同 组 装 计 算 机 一 
样 , 事 先生 产 好 各 种 部 件 ( 如 电源 .主板 .光盘 驱动 器 .风扇 等 ) ,在 最 后 组 装 计算 机 时 ,用 到 什 
么 就 从 仓库 里 取出 什么 ,直接 装 上 就 可 以 了 。 绝 不 会 采用 手工 业 方 式 ,在 用 到 电源 时 临时 生 
产 一 个 电源 ,用 到 主板 时 临时 生产 一 个 主板 。 这 就 是 模块 化 程序 设计 的 思路 。 

可 以 事先 编 好 一 批 常用 的 函数 来 实现 各 种 不 同 的 功能 ,例如 用 sin 函数 实现 求 一 个 数 
的 正弦 值 ,用 abs 函数 实现 求 一 个 数 的 绝对 值 ,把 它们 保存 在 函数 库 中 。 需 要 用 时 ,直接 在 
程序 中 写 上 sin(a) 或 abs(a) 就 可 以 调用 系统 函数 库 中 的 函数 代码 ,执行 这 些 代码 ,就 得 到 预 
期 的 结果 。 

“函数 ”是 从 英文 function 翻译 过 来 的 ,其 实 ,function 在 英文 中 的 意思 有 既是 “函数 ”, 也 
是 “功能 "。 从 本 质 意义 上 来 说 ,函数 就 是 用 来 完成 一 定 的 功能 的 。 这 样 ,对 函数 的 概念 就 很 
好 理解 了 ,所 谓 函 数 名 就 是 给 该 功能 起 一 个 名 字 , 如 果 该 功能 是 用 来 实现 求 正弦 运算 的 ,就 
称 为 正弦 函数 。 

多 注意 : 函数 就 是 功能 。 每 一 个 函数 用 来 实现 一 个 特定 的 功能 。 函 数 的 名 字 应 反映 
其 代表 的 功能 。 

在 设计 一 个 较 大 的 程序 时 ,往往 把 它 分 为 若干 个 程序 模块 ,每 一 个 模块 包括 一 个 或 多 个 
函数 ,每 个 函数 实现 一 个 特定 的 功能 。 一 个 C 程序 可 由 一 个 主 函 数 和 若干 个 其 他 函数 构 
成 。 由 主 函 数 调用 其 他 函数 ,其 他 函数 也 可 以 互相 调用 。 同 一 
个 函数 可 以 被 一 个 或 多 个 函数 调用 任意 多 次 。 图 7. 1 是 一 个 
程序 中 函数 调用 的 示意 图 。 

除了 可 以 使 用 库 函 数 外 ,有 的 部 门 还 编写 一 批 本 领域 或 本 
单位 常用 到 的 专用 函数 , 供 本 领域 或 本 单位 的 人 员 使 用 。 在 程 
序 设计 中 要 善于 利用 函数 ,以 减少 重复 编写 程序 段 的 工作 量 ， 
也 更 便于 实现 模块 化 的 程序 设计 。 

【 例 7.1】 想 输出 以 下 的 结果 ,用 函数 调用 实现 。 





关 关 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 凑 凑 其 关 关 


How do you dol! 


其 基 共 疾 其 其 关 六 凑 凑 其 其 其 其 其 其 其 关 
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解 题 思路 : 在 输出 的 文字 上 下 分 别 有 一 行 


* ”号 ,显然 不 必 重 复写 这 段 代 码 , 用 一 个 也 


数 print_star 来 实现 输出 一 行 ** ”号 的 功能 。 再 写 一 个 print_message 困 数 来 输出 中 间 一 


行文 字 信息 ,用 主 函 数 分 别 调用 这 两 个 晒 数 即 可 。 


编写 程序 : 


# include = stdio. bh> 
int main() 

{ void print_star(); 
void print_message(); 
print_star(); 
print_ message(); 
print_star(); 


return 0; 


void print_star() 
{ 
printf ("xx%xxx%%X%%X%%%%X\ IN ) ; 


1 
了 


void print_message() 


{printf("How do you dofNn ) ; 


// 声 明 print_star 函数 
// 声 明 print_message 函数 
// 调 用 print_star 函数 
//print_message 图 数 

// 调 用 print_star 因数 


// 定 义 print_star 函数 


// 输 出 一 行 * 号 


// 定 义 print_message 函数 
// 输 出 一 行文 字 信 息 





pp 的 数 才 , 寺 训 朋 来 卢 曾 一 排 
“x ”号 和 一 行文 字 信 息 。 在 定义 这 两 个 函数 时 指定 函数 的 类 型 为 void, 意 为 阴 数 无 类 型 , 即 
无 函数 值 ,也 就 是 说 ,执行 这 两 个 函数 后 不 会 把 任何 值 带 回 main 函数 。 

在 程序 中 ,定义 print_star 图 数 和 print_message 因数 的 位 置 是 在 main 函数 的 后 面 , 在 
这 种 情况 下 ,应 当 在 main 函数 之 前 或 main 函数 中 的 开头 部 分 ,对 以 上 两 个 函数 进行 “ 声 
明 ”。 函 数 声 明 的 作用 是 把 有 关 函 数 的 信息 (函数 名 、 函 数 类 型 \ 函 数 参 数 的 个 数 与 类 型 ) 通 
知 编译 系统 ,以 便 在 编译 系统 对 程序 进行 编译 时 ,在 进行 到 main 晴 数 调用 print_star() 和 
print_message() 时 知道 它们 是 函数 而 不 是 变量 或 其 他 对 象 。 此 外 ,还 对 调用 函数 的 正确 性 
进行 检查 (如 类 型 .函数 名 、 参 数 个 数 、 参 数 类 型 等 是 否 正确 )。 有 关 函 数 的 声明 , 详 见 本 章 
dh 

二 说 明 : 

(1) 一 个 C 程序 由 一 个 或 多 个 程序 模块 组 成 ,每 一 个 程序 模块 作为 一 个 源 程序 文件 。 
对 较 大 的 程序 ,一 般 不 希望 把 所 有 内 容 全 放 在 一 个 文件 中 ,而 是 将 它们 分 别 放 在 若干 个 源 文 
件 中 ,由 若干 个 源 程序 文件 组 成 一 个 C 程序 。 这 样 便 于 分 别 编 写 和 编译 ,提高 调试 效率 。 
一 个 源 程序 文件 可 以 为 多 个 C 程序 共用 。 
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(2) 一 个 源 程序 文件 由 一 个 或 多 个 函数 以 及 其 他 有 关内 容 ( 如 指令 、 数 据 声明 与 定义 
等 ) 组 成 。 一 个 源 程序 文件 是 一 个 编译 单位 ,在 程序 编译 时 是 以 源 程序 文件 为 单位 进行 编译 
的 ,而 不 是 以 函数 为 单位 进行 编译 的 。 

(3) C 程序 的 执行 是 从 main 函数 开始 的 ,如 果 在 main 函数 中 调用 其 他 函数 ,在 调用 后 
流程 返回 到 main 函数 ,在 main 函数 中 结束 整个 程序 的 运行 。 

(4) 所 有 函数 都 是 平行 的 , 即 在 定义 函数 时 是 分 别 进行 的 ,是 互相 独立 的 。 一 个 函数 并 
不 从 属于 另 一 个 函数 , 即 函 数 不 能 识 套 定义 。 函 数 间 可 以 互相 调用 ,但 不 能 调用 main 函数 。 
main 函数 是 被 操作 系统 调用 的 。 

(5) 从 用 户 使 用 的 角度 看 ,函数 有 两 种 。 

人 @ 库 函 数 , 它 是 由 系统 提供 的 ,用 户 不 必 自 己 定义 ,可 直接 使 用 它们 。 应 该 说 明 , 不 同 
的 C 语言 编译 系统 提供 的 库 函 数 的 数量 和 功能 会 有 一 些 不 同 ,当然 许多 基本 的 函数 是 共 
同 的 。 

@ 用 户 自己 定义 的 函数 。 它 是 用 以 解决 用 户 专门 需要 的 函数 。 

(6) 从 函数 的 形式 看 ,函数 分 两 类 。 

无 参 函 数 。 如 例 7.1 中 的 print_star 和 print_message 就 是 无 参 函 数 。 在 调用 无 和 参 
函数 时 , 主 调 函 数 不 向 被 调用 通 数 传递 数据 。 无 参 函 数 一 般 用 来 执行 指定 的 一 组 操作 。 例 
如 , 例 7.1 程序 中 的 print_star 函数 的 作用 是 输出 18 个 星 号 。 无 参 函 数 可 以 带 回 或 不 带 回 
函数 值 ,但 一 般 以 不 带 回 函 数值 的 居多 。 

@@ 有 参 函 数 。 在 调用 函数 时 , 主 调 函 数 在 调用 被 调用 函数 时 ,通过 参数 向 被 调用 函数 
传递 数据 ,一 般 情况 下 ,执行 被 调用 函数 时 会 得 到 一 个 函数 值 , 供 主 调 函 数 使 用 。 第 
1 章 例 1.3 的 max 函数 就 是 有 参 函 数 , 从 主 函 数 把 a 和 bb 的 值 传 递 给 max 函数 中 的 参数 x 
和 y, 经 过 max 的 运算 ,将 变量 z 的 值 带 回 主 函 数 。 此 时 有 参 函 数 应 定义 为 与 返回 值 相同 的 
类 型 ( 例 1.3 的 max 函数 定义 为 int 型 )。 








7.2.1 为 什么 要 定义 函数 


C 语言 要 求 , 在 程序 中 用 到 的 所 有 所 数 , 必 须 " 先 定义 ,后 使 用 ”。 例 如 想 用 max 函数 去 
求 两 个 数 中 的 大 者 ,必须 事先 按 规范 对 它 进行 定义 ,指定 它 的 名 字 、 郴 数 返回 值 类 型 .函数 实 
现 的 功能 以 及 参数 的 个 数 与 类 型 ,将 这 些 信息 通知 编译 系统 。 这 样 , 在 程序 执行 max 时 , 编 
译 系统 就 会 按照 定义 时 所 指定 的 功能 执行 。 如 果 事 先 不 定义 ,编译 系统 怎么 能 知道 max 是 
什么 、 要 实现 什么 功能 呢 ! 

定义 函数 应 包括 以 下 几 个 内 容 : 

(1) 指定 函数 的 名 字 , 以 便 以 后 按 名 调用 。 

(2) 指定 函数 的 类 型 , 即 函数 返回 值 的 类 型 。 

(3) 指定 函数 的 参数 的 名 字 和 类 型 ,以 便 在 调用 函数 时 向 它们 传递 数据 。 对 无 参 函 数 
不 需要 这 项 。 

(4) 指定 函数 应 当 完 成 什么 操作 ,也 就 是 函数 是 做 什么 的 , 即 函 数 的 功能 。 这 是 最 重要 
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的 ,是 在 函数 体 中 解决 的 。 

对 于 C 编译 系统 提供 的 库 函 数 , 是 由 编译 系统 事先 定义 好 的 , 库 文件 中 包括 了 对 各 画 
数 的 定义 。 程 序 设计 者 不 必 自 己 定义 ,只 须 用 #include 指令 把 有 关 的 头 文件 包含 到 本 文件 
模块 中 即 可 。 在 有 关 的 头 文件 中 包括 了 对 函数 的 声明 。 例 如 ,在 程序 中 若 用 到 数学 函数 (如 
sqrt,fabs,sin,cos 等 ) ,就 必须 在 本 文件 模块 的 开头 写 上 : 

# include <math. h> 


库 函 数 只 提供 了 最 基本 、 最 通用 的 一 些 函 数 ,而 不 可 能 包括 人 们 在 实际 应 用 中 所 用 到 的 所 有 
函数 。 程 序 设 计 者 需要 在 程序 中 自己 定义 想 用 的 而 库 函 数 并 没有 提供 的 函数 。 


7.2.2 定义 函数 的 方法 
1. 定义 无 参 函 数 


例 7. 1 中 的 print_star 和 print_message 函数 都 是 无 参 函 数 , 读 者 可 以 看 到 : 函数 名 后 
面 的 括号 中 是 空 的 ,没有 任何 参数 。 定 义 无 参 函数 的 一 般 形式 为 
类 型 名 ”函数 名 () 
{ 
函数 体 


或 

类 型 名 ”函数 名 (void) 

{ 

函数 体 

} 
函数 名 后 面 括号 内 的 void 表示 “ 空 ”, 即 函数 没有 参数 ，。 

函数 体 包括 声明 部 分 和 语句 部 分 。 

在 定义 函数 时 要 用 “类 型 标识 符 ”( 即 类 型 名 ) 指 定 函 数值 的 类 型 , 即 指 定 函 数 带 回来 的 
值 的 类 型 。 例 7. 1 中 的 print_star 和 print_message 函数 为 void 类 型 ,表示 没有 函数 值 。 


2. 定义 有 参 函 数 
以 下 定义 的 max 函数 是 有 参 函 数 ; 


int max(int x,int y) 
{ int'z; // 声 明 部 分 
z=x>y?x:y; // 执 行 语句 部 分 
return(z); 


} 


这 是 一 个 求 x 和 y 二 者 中 大 者 的 函数 ,第 1 行 第 1 个 关键 字 int 表示 函数 值 是 整 型 的 。max 
为 函数 名 。 括 号 中 有 两 个 形式 参数 x 和 y, 它 们 都 是 整 型 的 。 在 调用 此 函数 时 , 主 调 函 数 把 
实际 参数 的 值 传递 给 被 调用 函数 中 的 形式 参数 x 和 y。 花 括号 内 是 函数 体 , 它 可 以 包括 声 
明 部 分 和 语句 部 分 。 声 明 部 分 包括 对 函数 中 用 到 的 变量 进行 定义 以 及 对 要 调用 的 函数 进行 
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声明 ( 见 7.4.3 小节 ) 等 内 容 。 利 用 “z= 二 x 二 y? x : y;” 语 句 求 出 z 的 值 (z 为 x 与 y 中 大 
者 ) ,return(z) 的 作用 是 指定 将 z 的 值 作为 函数 值 ( 称 函数 返回 值 ) 带 回 到 主 调 函 数 。 在 函数 
定义 时 已 指定 max 函数 为 整 型 , 即 指定 函数 的 值 是 整 型 的 , 今 在 函数 体 中 定义 z 为 整 型 ,并 
将 z 的 值 作为 函数 值 返 回 , 这 是 一 致 的 。 此 时 ,函数 max 的 值 等 于 z。 

定义 有 参 函 数 的 一 般 形式 为 

类 型 名 函数 名 (形式 参数 表 列 ) 

( 

函数 体 

} 

函数 体 包括 声明 部 分 和 语句 部 分 。 


3. 定义 空 函 数 


在 程序 设计 中 有 时 会 用 到 空 函 数 , 它 的 形式 为 
类 型 名 函数 名 () 

{4 
例如 : 


void dummy() 


| 


函数 体 是 空 的 。 调 用 此 函数 时 ,什么 工作 也 不 做 ,没有 任何 实际 作用 。 在 主 调 函 数 中 如 果 有 
调用 此 函数 的 语句 : 


dummy(); 


表明 “要 调用 dummy 函数 ”, 而 现在 这 个 函数 没有 起 作用 。 那 么 为 什么 要 定义 一 个 空 函 
数 呢 ? 在 程序 设计 中 往往 根据 需要 确定 若干 个 模块 ,分 别 由 一 些 函 数 来 实现 。 而 在 第 
1 阶段 只 设计 最 基本 的 模块 ,其 他 一 些 次 要 功能 或 锦上添花 的 功能 则 在 以 后 需要 时 陆续 
补 上 。 在 编写 程序 的 开始 阶段 ,可 以 在 将 来 准备 扩充 功能 的 地 方 写 上 一 个 空 函 数 (函数 
名 取 将 来 采用 的 实际 函数 名 (如 用 merge() ,matproduct() ,concatenate() 和 shell() 等 ,分 
别 代表 合并 ,矩阵 相 乘 .字符 串 连接 和 和 希 尔 法 排序 等 ), 只 是 这 些 函 数 暂时 还 未 编写 好 , 先 
用 空 函数 占 一 个 位 置 ,等 以 后 扩充 程序 功能 时 用 一 个 编 好 的 函数 代替 它 。 这 样 做 ,程序 
的 结构 清楚 ,可 读 性 好 ,以 后 扩充 新 功能 方便 ,对 程序 结构 影响 不 大 。 空 函数 在 程序 设计 
中 常常 是 有 用 的 。 


定义 函数 的 目的 是 为 了 调用 此 函数 ,以 得 到 预期 的 结果 。 因 此 ,应 当 熟 练 掌 握 调用 聘 数 
的 方法 和 有 关 概 念 。 | 


7.3.1 函数 调用 的 形式 
调用 一 个 函数 的 方法 很 简单 ,如 前 面 已 见 过 的 : 
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print_star(); // 调 用 无 参 函 数 
c=max(a,b); // 调 用 有 参 函 数 
函数 调用 的 一 般 形 式 为 

函数 名 ( 实 参 表 列 ) 


如 果 是 调用 无 参 函 数 , 则 “ 实 参 表 列 ”可 以 没有 ,但 括号 不 能 省 略 , 见 例 7.1。 如 果实 参 表 列 
包含 多 个 实 参 , 则 各 参数 间 用 逗号 隔 开 。 
按 函 数 调用 在 程序 中 出 现 的 形式 和 位 置 来 分 ,可 以 有 以 下 3 种 函数 调用 方式 。 


1. 函数 调用 语句 


把 函数 调用 单独 作为 一 个 语句 。 如 例 7. 1 中 的 “printf _star();”, 这 时 不 要 求 函数 带 回 
值 , 只 要 求 函 数 完成 一 定 的 操作 。 

2. 函数 表达 式 

函数 调用 出 现在 另 一 个 表达 式 中 ,如 “c 王 max(ay,b);”,max(ay,b) 是 一 次 函数 调用 , 它 是 
赋值 表达 式 中 的 一 部 分 。 这 时 要 求 函数 带 回 一 个 确定 的 值 以 参加 表达 式 的 运算 。 例 如 : 


c=2* max(a,b); 


3. 函数 参数 
函数 调用 作为 另 一 个 函数 调用 时 的 实 参 。 例 如 : 


m 一 max(aymax(byc)); 
其 中 ,max(b,c) 是 一 次 函数 调用 , 它 的 值 是 b 和 上 二 者 中 的 “大 者 ,把 它 作为 max 另 一 次 调 
用 的 实 参 。 经 过 赋值 后 ,m 的 值 是 a,b,c 三 者 中 的 最 大 者 。 又 如 : 

printf ("%d’”, max (a,b)); 
也 是 把 max(a,b) 作 为 printf 函数 的 一 个 参数 。 

全 说 明 : 调用 函数 并 不 一 定 要 求 包括 分 号 (如 print_star( );), 只 有 作为 函数 调用 语 
句 才 需要 有 分 号 。 如 果 作 为 函数 表达 式 或 函数 参数 ,函数 调用 本 身 是 不 必 有 分 号 的 。 不 
能 写成 


printf (“ 听 时，max (a,b);); //max (a,b) 后 面 多 了 一 个 分 号 
7.3.2 函数 调用 时 的 数据 传递 


1. 形式 参数 和 实际 参数 


在 调用 有 参 函 数 时 , 主 调 函 数 和 被 调用 郴 数 之 间 有 数据 传递 关系 。 从 前 面 已 知 : 在 定 
义 函 数 时 函数 名 后 面 括 号 中 的 变量 名 称 为 “形式 参数 "(简称 “ 形 参 ”) 或 “虚拟 参数 ”。 在 主 调 
函数 中 调用 一 个 函数 时 ,函数 名 后 面 括号 中 的 参数 称 为 “实际 参数 "(简称 “ 实 参 ”)。 实际 参 
数 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 。 





ee >- 


ba 





2. 实 参 和 形 参 间 的 数据 传递 


在 调用 函数 过 程 中 ,系统 会 把 实 参 的 值 传递 给 被 调用 函数 的 形 参 。 或 者 说 , 形 参 从 实 参 
得 到 一 个 值 。 该 值 在 函数 调用 期 间 有 效 , 可 以 参加 该 函数 中 的 运算 。 

在 调用 函数 过 程 中 发 生 的 实 参 与 形 参 间 的 数据 传递 称 为 "虚实 结合 ”。 

【 例 7.2】 输入 两 个 整数 ,要 求 输出 其 中 值 较 大 者 。 要 求 用 函数 来 找到 大 数 。 

解 题 思 路 : 从 两 个 数 中 找 出 其 中 的 大 者 ,算法 是 再 简单 不 过 的 了 ,不 必 再 讨论 了 。 现 在 
的 关键 是 要 用 一 个 函数 来 实现 它 。 在 定义 函数 时 ,要 确定 几 个 问题 : 

(1) 函数 名 。 应 是 见 名 知 义 ,反映 函数 的 功能 , 今 定名 为 max。 

(2) 函数 的 类 型 。 由 于 给 定 的 两 个 数 是 整数 ,显然 其 中 大 者 也 是 整数 ,也 就 是 说 
max 因数 的 值 ( 即 返回 主 调 函 数 的 值 ) 应 该 是 整 型 。 

(3) max 函数 的 参数 个 数 和 类 型 。max 函数 应 当 有 两 个 参数 ,以 便 从 主 函 数 接收 两 个 
整数 ,显然 ,参数 的 类 型 应 当 是 整 型 。 

在 调用 max 函数 时 ,应 当 给 出 两 个 整数 作为 实 参 , 传 给 max 函数 中 的 两 个 形 参 。 

编写 程序 : 

(1) 先 编写 max 函数 : 


int max(int x,int y) // 定 义 max 函数 ,有 两 个 参数 
int Z; // 定 义 临时 变量 z 
z=x>y? x:y; // 把 x 和 y 中 的 大 者 赋 给 z 
return(z); // 把 z 作 为 max 函数 的 值 带 回 main 函数 


} 
(2) 再 编写 主 函数 


#include =stdio. h> 


int main() 
{ int max(int x,int y); // 对 max 函数 的 声明 
int avbyci 
printf("“please enter two integer numbers: ) ; // 提 示 输 入 数据 
scanf(%%d,%d&a,&b); // 输 入 两 个 整数 
c=max(a,b); // 调 用 max 函数 ,有 两 个 实 参 。 大 数 赋 给 变量 c 
printf("max is % d\n’ ,c); // 输 出 大 数 c 
return 0; 


者 组 合 为 一 个 程序 文件 , 主 函 数 在 前 面 ,max 畏 数 在 下 面 。 
结 


运 果 : 






[ 忌 程序 分 析 : 先 定义 max 函数 (注意 第 1 行 的 末尾 没有 分 号 )。 第 1 行 定义 了 一 个 函 
数 , 名 为 max, 函数 类 型 为 nt。 指 定 两 个 形 参 x 和 y, 形 参 的 类 型 为 int。 
主 函 数 中 包含 了 一 个 函数 调用 max(a,b)。max 后 面 插 号 内 的 a 和 bb 是 实 参 。a 和 上 b 
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是 在 main 函数 中 定义 的 变量 ,x 和 y 是 函数 max 的 形式 参数 。 通 过 函数 调用 ,在 两 个 函数 
之 间 发 生 数 据 传递 , 实 参 a 和 b 的 值 传 递 给 形 参 x 和 y, 在 max 函数 中 把 x 和 y 中 的 大 者 赋 
给 变量 z,z 的 值 作为 函数 值 返回 main 函数 , 赋 给 变量 c。 见 图 7. 2。 

侣 说 明 : 

(1) 实 参 可 以 是 常量 .变量 或 表达 式 , 例 如 ; max(3,a 十 b) ,但 要 求 它 们 有 确定 的 值 。 在 
调用 时 将 实 参 的 值 赋 给 形 参 。 

(2) 实 参与 形 参 的 类 型 应 相同 或 赋值 兼容 。 例 7.2 中 实 参 和 形 参 的 类 型 相同 ,都 是 int 
型 ,这 是 合法 的 、 正 确 的 。 如 果实 参 为 int 型 而 形 参 xX 为 float 型 ,或 者 相反 , 则 按 不 同类 型 数 
值 的 赋 半 规 则 进行 转换 。 例 如 实 参 a 为 float 型 变量 ,其 值 为 3.5, 而 形 参 xX 为 int 型 , 则 在 
传递 时 先 将 实数 3.5 转换 成 整数 3, 然后 送 到 形 参 x。 字 符 型 与 int 型 可 以 互相 通用 。 


c=max(a,b); (main 函数 ) 


int PO (max 函数 ) a b| 3 a| 2| b[ | 
{int zs 

Z=x>y? x:y; 

return(z);} EE | 3 x| no] | 5 


图 7.2 图 7.3 图 7.4 






7.3.3 函数 调用 的 过 程 


(1) 在 定义 函数 中 指定 的 形 参 , 在 未 出 现 函数 调用 时 ,它们 并 不 占 内 存 中 的 存储 单元 。 
在 发 生 函 数 调用 时 , 函数 max 的 形 参 才 被 临时 分 配 内 存单 元 。 

(2) 将 实 参 的 值 传递 给 对 应 形 参 。 如 图 7. 3 所 示 , 实 参 的 值 为 2, 把 2 传递 给 相应 的 形 
参 x, 这 时 形 参 x 就 得 到 值 2, 同 理 , 形 参 y 得 到 值 3。 

(3) 在 执行 max 函数 期 间 , 由 于 形 参 已 经 有 值 ,就 可 以 利用 形 参 进行 有 关 的 运算 (例如 
把 x 和 y 比较 ,把 x 或 y 的 值 赋 给 z 等 )。 

(4) 通过 return 语句 将 函数 值 带 回 到 主 调 函 数 。 例 7. 2 中 在 return 语句 中 指定 的 返回 
值 是 z, 这 个 z 就 是 函数 max 的 值 (又 称 返 回 值 )。 执 行 return 语句 就 把 这 个 函数 返回 值 带 
回 主 调 函 数 main。 应 当 注 意 返 回 值 的 类 型 与 消 数 类 型 一 致 。 现 在 ,max 函数 为 int 型 ,返回 
值 是 变量 z, 也 是 int 型 。 二 者 一 致 。 

如 果 函 数 不 需 要 返回 值 , 则 不 需要 return 语句 。 这 时 函数 的 类 型 应 定义 为 void 类 型 。 

(5) 调用 结束 , 形 参 单元 被 释放 。 注 意 : 实 参 单元 仍 保留 并 维持 原 值 , 没 有 改变 。 如 果 
在 执行 一 个 被 调用 函数 时 , 形 参 的 值 发生 改 变 , 不 会 改变 主 调 函 数 的 实 参 的 值 。 例 如 , 若 在 
执行 max 函数 过 程 中 x 和 y 的 值 变 为 10 和 15, 但 a 和 b 仍 为 2 和 3, 见 图 7.4。 这 是 因为 
实 参与 形 参 是 两 个 不 同 的 存储 单元 。 

和 钵 注意 实 参 向 形 参 的 数据 传递 是 “ 值 传递 ”, 单 向 传递 ,只 能 由 实 参 传 给 形 参 ,而 
由 形 参 传 给 实 参 。 实 参 和 形 参 在 内 存 中 占有 不 同 的 存储 单元 , 实 参 无 法 得 到 形 参 的 值 。 


7.3.4 函数 的 返回 值 
通常 ,希望 通过 函数 调用 使 主 调 函 数 能 得 到 一 个 确定 的 值 ,这 就 是 函数 值 (函数 的 返回 
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值 ) 。 例 如 ,在 例 7. 2 的 主 函 数 中 有 


c=max(a,b); 


从 max 函数 的 定义 中 可 以 知道 : 函数 调用 max(2,3) 的 值 是 3,max(5,3) 的 值 是 5,3 和 5 就 
是 这 两 个 函数 的 返回 值 ,赋值 语句 把 函数 的 返回 值 赋 给 变量 c。 

下 面 对 函 数值 作 一 些 说明 。 

(1) 函数 的 返回 值 是 通过 函数 中 的 return 语句 获得 的 。return 语句 将 被 调用 函数 中 的 
一 个 确定 值 带 回 到 主 调 函 数 中 去 ( 见 图 7. 2 中 从 return 语句 返回 的 箭头 )。 如 果 需 要 从 被 
调用 函数 带 回 一 个 函数 值 ( 供 主 调 函 数 使 用 ) ,被 调用 函数 中 必须 包含 return 语句 。 如 果 不 
需要 从 被 调用 函数 带 回 函数 值 可 以 不 要 return 语句 。 

一 个 函数 中 可 以 有 一 个 以 上 的 return 语句 ,执行 到 哪 一 个 return 语句 , 哪 一 个 return 
语句 就 起 作用 。return 语句 后 面 的 括号 可 以 不 要 ,如 “return zj ”与 “return(z); ”等 价 。 
return 后 面 的 值 可 以 是 一 个 表达 式 。 例 如 , 例 7. 2 中 的 函数 max 可 以 改写 如 下 : 


max(int xyint y) 





{ 
return(x>y? x:y); 
》 


这 样 的 函数 体 更 为 简短 ,只 用 一 个 return 语句 就 把 求 值 和 返回 都 解决 了 。 
(2) 函数 值 的 类 型 。 既 然 函 数 有 返回 值 , 这 个 值 当 然 应 属于 某 一 个 确定 的 类 型 ,应 当 在 
定义 函数 时 指定 函数 值 的 类 型 。 例 如 下 面 是 3 个 函数 的 首 行 : 


int max (float x,float y) // 函 数值 为 整 型 
char letter (char cl ,char c2) // 函 数值 为 字符 型 
double min (int x,int y) // 函 数值 为 双 精 度 型 


讽 注 意 : 在 定义 函数 时 要 指定 函数 的 类 型 9。 

(3) 在 定义 函数 时 指定 的 函数 类 型 一 般 应 该 和 return 语句 中 的 表达 式 类 型 一 致 。 例 
如 , 例 7.2 中 指定 max 函数 值 为 整 型 ,而 变量 z 也 被 指定 为 整 型 ,通过 return 语句 把 z 的 值 作 
为 max 的 函数 值 ,由 max 带 回 主 调 函 数 。z 的 类 型 与 max 函数 的 类 型 是 一 致 的 ,是 正确 的 。 

如 果 函 数值 的 类 型 和 return 语句 中 表达 式 的 值 不 一 致 , 则 以 函数 类 型 为 准 。 对 数值 型 
数据 ,可 以 自动 进行 类 型 转换 。 即 函数 类 型 决定 返回 值 的 类 型 。 

【 例 7.3】 将 例 7. 2 稍 作 改动 ,将 在 max 函数 中 定义 的 变量 z 改 为 float 型 。 函 数 返回 
值 的 类 型 与 指定 的 函数 类 型 不 同 ,分 析 其 处 理 方法 。 

解 题 思路 : 如 果 函 数 返回 值 的 类 型 与 指定 的 函数 类 型 不 同 ,按照 赋值 规则 处 理 。 

编写 程序 : 


#include <stdio. h> 


int main() 


”过 去 的 C 标 准 允许 在 定义 函数 时 不 指定 函数 类 型 ,此 时 ,编译 系统 默认 它 为 int 型 。 现 在 有 的 编译 系统 (包括 
Visual C++ 6.0) 仍 然 按 此 处 理 。 但 是 不 应 提倡 这 样 写 程序 ,应 当 养 成 在 定义 函数 时 一 律 指定 函数 类 型 的 习惯 。 这 样 的 
程序 规范 . 易 读 、 易 于 检查 维护 。 
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{ int max(float x,float y); 
float a,b:; 
int c; 
scan{f(” %{, Wf,", Ba, &b); 
c=max(a,b); 
printf("max is %d\n’ ,c); 
return 0; 

} 

int max(float x,float y) 

{ float z; //z 为 实 型 变量 
z=xXx>y? xy 
return(z); 


} 

运行 结果 

( 忌 程序 分 析 : max 函数 的 形 参 是 float 型 , 今 实 参 也 是 float 型 ,在 main 函数 中 输入 给 
a 和 b 的 值 是 1.5 和 2.6。 在 调用 max(Ca,b) 时 ,把 as 和 bb 的 值 1.5 和 2.6 传递 给 形 参 x 和 
y。 执 行 函数 max 中 的 条 件 表达 式 “z 二 x 二 y? x:y”, 使 得 变量 z 得 到 的 值 为 2.6。 现 在 出 现 
了 矛盾: 函数 定义 为 int 型 ,而 return 语句 中 的 z 为 float 型 ,要 把 z 的 值 作为 函数 的 返回 
值 , 二 者 不 一 致 。 怎 样 处 理 呢 ? 按 赋 值 规则 处 理 , 先 将 z 的 值 转换 为 int 型 ,得 到 2, 它 就 是 
函数 得 到 的 返回 值 。 最 后 max(x,y) 带 回 一 个 整 型 值 2 返回 主 调 函 数 main 。 

如 果 将 main 函数 中 的 c 改 为 float 型 ,用 %f 格式 符 输 出 ,输出 2. 000000。 因 为 调用 
max 函数 得 到 的 是 int 型 ,函数 值 为 整数 2。 

有 时 ,可 以 利用 这 一 特点 进行 类 型 转换 ,如 在 函数 中 进行 实 型 运算 ,希望 返回 的 是 整 型 
量 ,可 让 系统 自动 完成 类 型 转换 。 但 这 种 做 法 往往 使 程序 不 清晰 ,可 读 性 降低 ,容易 弄 错 ,而 
且 并 不 是 所 有 的 类 型 都 能 互相 转换 的 。 因 此 建议 初学 者 不 要 采用 这 种 方法 ,而 应 做 到 使 柄 
数 类 型 与 return 返回 值 的 类 型 一 致 。 

(4) 对 于 不 带 回 值 的 函数 ,应 当 用 定义 函数 为 “void 类 型 "(或 称 “ 空 类 型 "”)。 这 样 ,系统 
就 保证 不 使 函数 带 回 任何 值 , 即 禁 止 在 调用 函数 中 使 用 被 调用 也 数 的 返回 值 。 此 时 在 函数 
体 中 不 得 出 现 return 语句 。 








在 一 个 函数 中 调用 另 一 个 函数 ( 即 被 调用 函数 ) 需 要 具备 如 下 条 件 : 

(1) 首先 被 调用 的 函数 必须 是 已 经 定义 的 函数 (是 库 函 数 或 用 户 自己 定义 的 函数 ) 。 但 
仅 有 这 一 条 件 还 不 够 。 

(2) 如 果 使 用 库 函 数 ,应 该 在 本 文件 开头 用 include 指令 将 调用 有 关 库 函数 时 所 需 用 
到 的 信息 “包含 ?到 本 文件 中 来 。 例 如 ,前 几 章 中 已 经 用 过 的 指令 ; 


井 include 一 stdio. h> 
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其 中 ,“stdio. h” 是 一 个 “ 头 文 件 ”。 在 stdio. h 文 件 中 包含 了 输入 输出 库 函 数 的 声明 。 
如 果 不 包 含 “stdio. h” 文 件 , 就 无 法 使 用 输入 输出 库 中 的 函数 。 同 样 ,使 用 数学 库 中 的 
函数 ,应 该 用 # include 二 math. hb 之 。h 是 头 文件 所 用 的 后 缀 ,表示 是 头 文件 (header 
file) 。 

(3) 如 果 使 用 用 户 自 己 定义 的 函数 ,而 该 函数 的 位 置 在 调用 它 的 函数 ( 即 主 调 函 数 ) 的 
后 面 (在 同一 个 文件 中 ) ,应 该 在 主 调 函 数 中 对 被 调用 的 函数 作 声 明 (Cdeclaration) 。 声 明 的 
作用 是 把 函数 名 、 函 数 参 数 的 个 数 和 参数 类 型 等 信息 通知 编译 系统 ,以 便 在 遇 到 函数 调用 
时 ,编译 系统 能 正确 识别 函数 并 检查 调用 是 否 合法 。 在 前 面 的 例子 中 已 出 现 过 对 被 调用 也 
数 的 声明 ,下面 再 作 进一步 的 说 明 。 

【 例 7.4】 输入 两 个 实数 ,用 一 个 函数 求 出 它们 之 和 。 

解 题 思路 : 两 个 数 相 加 的 算法 很 简单 。 现 在 用 add 函数 实现 它 。 首 先 要 定义 add 郴 
数 , 它 为 float 型 , 它 应 有 两 个 参数 ,也 应 为 float 型 。 特 别 要 注意 的 是 : 要 对 add 函数 进行 
声明 。 

编写 程序 : 分 别 编写 add 函数 和 main 函数 ,它们 组 成 一 个 源 程序 文件 ,main 函数 的 位 
置 在 add 函数 之 前 。 在 main 函数 中 对 add 函数 进行 声明 。 


#include 于 stdio. h> 





int main() 
{ float add(float x, float y); // 对 add 函数 作 声 明 
float aybyci 
printf("Please enter a and b:”); // 提 示 输 入 
scanf(” Wf, Hf , Ca, &b); // 输 入 两 个 实数 
c=add(a,b); // 调 用 add 函数 
printf("sum is %f\n’ ,c); // 输 出 两 数 之 和 
return 0; 
} 
float add(float x, float y) // 定 义 add 函数 
{ float z; 
Zz 一 X 十 y; 
return(z); // 把 变量 z 的 值 作为 函数 值 返回 
/ 
运行 结果 : 









这 是 一 个 很 简单 的 函数 调用 ,函数 add 的 作用 是 求 两 个 实数 之 和 ,得 到 的 函数 值 也 是 实 
型 。 程 序 第 3 行 是 对 被 调用 的 add 函数 作 声 明 : 


float add(float x, float y) ; 


从 程序 可 以 看 到 : main 函数 的 位 置 在 add 函数 的 前 面 ,而 程序 进行 编译 时 是 从 上 到 下 逐 行 
进行 的 ,如 果 没有 对 函数 add 的 声明 , 当 编 译 到 程序 第 7 行 时 ,编译 系统 无 法 确定 add 是 不 
是 函数 名 ,也 无 法 判断 实 参 (a 和 b) 的 类 型 和 个 数 是 否 正确 ,因而 无 法 进行 正确 性 的 检查 。 
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如 果 不 作 检查 ,在 运行 时 才 发 现实 参与 形 参 的 类 型 或 个 数 不 一 致 ,出 现 运 行 错误 。 但 是 在 运 
行 阶段 发 现 错误 并 重新 调试 程序 ,是 比较 麻烦 的 ,工作 量 也 较 大 。 应 当 在 编译 阶段 尽 可 能 多 
地 发 现 错误 , 随 之 纠正 错误 。 

现在 ,在 函数 调用 之 前 对 add 作 了 函数 声明 。 因 此 编译 系统 记 下 了 add 函数 的 有 
关 信 息 ,在 对 “c= 二 add(a,b);” 进 行 编译 时 就 “有 章 可 循 ” 了 。 编 译 系 统 根据 add 郴 数 的 
声明 对 调用 add 函数 的 合法 性 进行 全 面 的 检查 。 如 果 发 现 函 数 调 用 与 函数 声明 不 匹 
配 , 就 会 发 出 出 错 信息 , 它 属于 语法 错误 。 用 户 根据 屏幕 显示 的 出 错 信 息 很 容易 发 现 
和 纠正 错误 。 

读者 可 以 发 现 , 函 数 的 声明 和 函数 定义 中 的 第 1 行 (函数 首部 ) 基 本 上 是 相同 的 ,只 差 一 
个 分 号 (函数 声明 比 函 数 定义 中 的 首 行 多 一 个 分 号 ) 。 因 此 写 函 数 声明 时 ,可 以 简单 地 照 写 
已 定义 的 函数 的 首 行 ,再 加 一 个 分 号 ,就 成 了 函数 的 “声明 ”。 孔 数 的 首 行 ( 即 函数 首部 ) 称 为 
函数 原型 (function prototype) 。 为 什么 要 用 函数 的 首部 来 作为 困 数 声明 呢 ? 这 是 为 了 便于 
对 函数 调用 的 合法 性 进行 检查 。 因 为 在 函数 的 首部 包含 了 检查 调用 函数 是 否 合法 的 基本 信 
息 ( 它 包括 了 函数 名 、 函 数值 类 型 .参数 个 数 .参数 类 型 和 参数 顺序 ) ,在 检查 函数 调用 时 要 求 
函数 名 函数 类 型 .参数 个 数 和 参数 顺序 必须 与 函数 声明 一 致 , 实 参 类 型 必须 与 函数 声明 中 
的 形 参 类 型 相同 (或 赋值 兼容 ,如 实 型 数据 可 以 传递 给 整 型 形 参 , 按 赋值 规则 进行 类 型 转 
换 )。 否 则 就 按 出 错 处 理 。 这 样 就 能 保证 函数 的 正确 调用 。 

尝 说明: 使 用 函数 原型 作 声明 是 C 的 一 个 重要 特点 。 用 函数 原型 来 声明 函数 ,能 减少 
编写 程序 时 可 能 出 现 的 错误 。 由 于 函数 声明 的 位 置 与 函数 调用 语句 的 位 置 比较 近 , 因 此 在 
写 程序 时 便于 就 近 参 照 函 数 原型 来 书写 函数 调用 ,不 易 出 错 。 

实际 上 ,在 函数 声明 中 的 形 参 名 可 以 省 写 , 而 只 写 形 参 的 类 型 ,如 上 面 的 声明 可 以 写 为 

float add(float, float) ; // 不 写 参数 名 ,只 写 参 数 类 型 
编译 系统 只 关心 和 检查 参数 个 数 和 参数 类 型 ,而 不 检查 参数 名 ,因为 在 调用 函数 时 只 要 求 保 
证 实 参 类 型 与 形 参 类 型 一 致 ,而 不 必 考 虑 形 参 名 是 什么 。 因 此 在 函数 声明 中 ,， 形 参 名 可 写 可 
不 写 , 形 参 名 是 什么 都 无 所 谓 , 如 : 

float add(float a, float b); // 参 数 名 不 用 x,y, 而 用 a,b。 合 法 

根据 以 上 的 介绍 ,函数 声明 的 一 般 形式 有 两 种 ,分 别 为 

(1) 函数 类 型 函数 名 (参数 类 型 1 参数 名 1, 参数 类 型 2 ”参数 名 2,…， 

参数 类 型 n 参数 名 n); 

(2) 函数 类 型 函数 名 (参数 类 型 1 ,参数 类 型 2,… ,参数 类 型 n) ; 

有 些 专业 人 员 喜 欢 用 不 写 参 数 名 的 第 (2) 种 形式 ,显得 精练 。 有 些 人 则 愿意 用 第 (1) 种 形式 ， 
只 须 照抄 函数 首部 就 可 以 了 ,不 易 出 错 , 而 且 用 了 有 意义 的 参数 名 有 利于 理解 程序 ,如 : 


void print(int num,char sex,float score); 


大 体 上 可 猜 出 这 是 一 个 输出 学 号 .性 别 和 成 绩 的 函数 ,而 若 写 成 


void print(int ,float ,char ); 


则 无 从 知道 形 参 的 含义 。 
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办 注 意 ; 对 函数 的 “定义 "和 "声明 "不 是 同一 回 事 。 函 数 的 定义 是 指 对 函数 功能 的 确 
立 , 包 括 指定 函数 名 、 函 数值 类 型 、. 形 参 及 其 类 型 以 及 函数 体 等 , 它 是 一 个 完整 的 、 独 立 的 函 
数 单位 。 而 函数 的 声明 的 作用 则 是 把 函数 的 名 字 、 函 数 类 型 以 及 形 参 的 类 型 、 个 数 和 顺序 通 
知 编译 系统 ,以 便 在 调用 该 函数 时 系统 按 此 进行 对 照 检 查 ( 例 如 ,函数 名 是 否 正 确 , 实 参 与 形 
参 的 类 型 和 个 数 是 否 一 致 ) , 它 不 包含 函数 体 。 

如 果 已 在 文件 的 开头 (在 所 有 函数 之 前 ) ,已 对 本 文件 中 所 调用 的 函数 进行 了 声明 , 则 在 
各 函数 中 不 必 对 其 所 调用 的 函数 再 作 声 明 。 例 如 : 


char letter(char, char); // 以 下 3 行 在 所 有 函数 之 前 , 且 在 函数 外 部 

float f(float, float); 

int i (float, float); 

int main() // 在 main 函数 中 要 调用 letter,f 和 i 函数 
{ // 不 必 再 对 所 调用 的 这 3 个 函数 进行 声明 


} 
// 下 面 定 义 被 main 函数 调用 的 3 个 函数 


char letter(char cl ,char c2) // 定 义 letter 函数 ' 
{ 、 
} 
float f(float x,float y) // 定 义工 函数 
{ 
} 
int i(float j, float k) // 定 义 i 函 数 


{ 
由 于 在 文件 的 开头 (在 函数 的 外 部 ) 已 对 要 调用 的 函数 进行 了 声明 (这 些 称 为 "外 部 的 声 


明 ”) ,因此 在 程序 编 时 ,编译 系统 已 从 外 部 声明 中 知道 了 函数 的 有 关 信 息 , 所 以 不 必 在 主 调 
函数 中 再 重复 进行 声明 。 写 在 所 有 函数 前 面 的 外 部 声明 在 整个 文件 范围 中 有 效 。 





C 语言 的 函数 定义 是 互相 平行 .独立 的 ,也 就 是 说 ,在 定义 函数 时 ,一 个 函数 内 不 能 再 定 
义 另 一 个 函数 , 即 不 能 嵌 套 定义 ,但 可 以 嵌 套 调用 函数 ， 
即 在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 ,又 调用 另 一 个 函数 , 见 
图 7.5。 o| ee of 


图 7. 5 表示 的 是 两 层 幅 套 ( 连 main 函数 共 3 层 函 。 调用 8 画 数 
数 ) ,其 执行 过 程 是 ， o| 分 、 

@ 执行 main 函数 的 开头 部 分 ; 结束 

@ 遇 函 数 调用 语句 ,调用 函数 a, 流 程 转 去 a 函数 ; 图 7.5 
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@ 执行 a 函数 的 开头 部 分 ; 

@ 遇 函 数 调用 语句 ,调用 函数 b, 流 程 转 去 函数 b; 

@ 执行 b 函数 ,如 果 再 无 其 他 艇 套 的 函数 , 则 完成 b 函数 的 全 部 操作 ; 

@ 返回 到 a 函数 中 调用 b 函数 的 位 置 ; 

@ 继续 执行 a 函数 中 尚未 执行 的 部 分 ,直到 a 函数 结束 ; 

返回 main 函数 中 调用 a 函数 的 位 置 ; 

@ 继续 执行 main 函数 的 剩余 部 分 直到 结束 。 

【 例 7.5】 输入 4 个 整数 , 找 出 其 中 最 大 的 数 。 用 函数 的 符 套 调用 来 处 理 。 

解 题 思路 : 这 个 问题 并 不 复杂 ,完全 可 以 只 用 一 个 主 函 数 就 可 以 得 到 结果 。 现 在 根据 
题目 的 要 求 , 用 函数 的 峙 套 调用 来 处 理 。 在 main 函数 中 调用 max4 郴 数 ,max4 函数 的 作用 
是 找 出 4 个 数 中 的 最 大 者 。 在 max4 函数 中 再 调用 男 一 个 函数 max2。max2 承 数 用 来 找 出 
两 个 数 中 的 大 者 。 在 max4 中 通过 多 次 调用 max2 函数 ,可 以 找 出 4 个 数 中 的 大 者 ,然后 把 
它 作 为 函数 值 返回 main 函数 ,在 main 函数 中 输出 结果 。 以 此 例 来 说 明 函 数 的 做 套 调 用 的 
用 法 。 

编写 程序 : 根据 此 思路 写 出 程序 。 


井 include 一 stdio. h> 


int maln( ) 
{ int max4(int avint b,int cyint d); // 对 max4 的 函数 声明 
int a,b,c,d,max; 
printf{(”Please enter 4 interger numbers:”); // 提 示 输 入 4 个 数 
scan{f("%d Wd Wd Hd", ba, Bb, bc, Bd); // 输 入 4 个 数 
max 一 max4(aybyc,d); // 调 用 max4 函数 ,得 到 4 个 数 中 的 最 大 者 
printf("max= %d N\n ,max); // 输 出 4 个 数 中 的 最 大 者 
return 0; 
} 
int max4(int ayint b,int c,int d) // 定 义 max4 函数 
{ int max2(int a,int b); // 对 max2 的 函数 声明 
int my 
m=max2(a,b); // 调 用 max2 函数 ,得 到 a 和 bb 两 个 数 中 的 大 者 , 放 在 m 中 
m= max2(m,c); // 调 用 max2 函数 ,得 到 a,b,c 3 个 数 中 的 大 者 , 放 在 m 中 
m=max2(m,d); // 调 用 max2 隆 数 ,得 到 a,b,c,d 4 个 数 中 的 大 者 , 放 在 m 中 
return(m); // 把 m 作为 函数 值 带 回 main 函数 
} 
int max2(int a,int b) // 定 义 max2 函数 
人 这 (a 之 一 b) 
return a; // 车 a 宇 b, 将 a 作为 函数 返回 值 
else 


return b; // 车 a 二 b, 将 b 作为 函数 返回 值 
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Mple 
‘i ea 5 
(局 程序 分 析 : 可 以 清楚 地 看 到 ,在 主 函 数 中 要 调用 max4 函数 ,因此 在 主 函 数 的 开头 


要 对 max4 函数 作 声 明 。 在 max4 函数 中 3 次 调用 max2 函数 ,因此 在 max4 函数 的 开头 要 
对 max2 函数 作 声 明 。 由 于 在 主 函 数 中 没有 直接 调用 max2 函数 ,因此 在 主 函 数 中 不 必 对 
max2 函数 作 声 明 , 只 须 在 max4 函数 中 作 声明 即 可 。 


max4 函数 执行 过 程 是 这 样 的 : 第 1 次 调用 max2 函数 得 到 的 函数 值 是 a 和 b 中 的 大 


者 ,把 它 赋 给 变量 m, 第 2 次 调用 max2 得 到 m 和 < 中 的 大 者 ,也 就 是 a,b,c 中 的 最 大 者 , 青 
把 它 赋 给 变量 m。 第 3 次 调用 max2 得 到 mm 和 d 中 的 大 者 ,也 就 是 a,b,c,d 中 的 最 大 者 , 表 
把 它 赋 给 变量 m。 这 是 一 种 递 推 方 法 , 先 求 出 2 个 数 的 大 者 ;再 以 此 为 基础 求 出 3 个 数 的 大 
者 ;再 以 此 为 基础 求 出 4 个 数 的 大 者 。m 的 值 一 次 一 次 地 变化 ,直到 实现 最 终 要 求 。 


程序 改进 : 
(1) 可 以 将 max2 函数 的 函数 体 改 为 只 用 一 个 return 语句 ,返回 一 个 条 件 表 达 式 的 值 : 
int max2(int a,int b) // 定 义 max2 函数 

{return(a>=b?a:b);} // 返 回 条 件 表达 式 的 值 , 即 a 和 b 中 的 大 者 


(2) 在 max4 函数 中 ,3 个 调用 max2 的 语句 (如 m= 二 max2(a,;b);) 可 以 用 以 下 一 行 


m= max2(max2(max2(a,b),c),d); // 把 函数 调用 作为 函数 参数 


甚至 可 以 取消 变量 m,max4 函数 可 写成 


int max4(Cint a,int b,int c,int d) 
{int max2(Cint avint b); // 对 max2 的 函数 声明 


return max2(max2(max2(a,b),c).,d); 


} 


先 调 用 “max2(a,b)”, 得 到 a 和 b 中 的 大 者 。 再 调用 “max2(max2(a,b),c)”( 其 中 max2(a,b) 为 
已 知 ) ,得 到 a,b,c 三 者 中 的 大 者 。 最 后 由 “max2(max2(max2(a,b),c),d)” 求 得 a,b,c,d 
四 者 中 的 大 者 。 





请 读者 上 机 显示 完整 的 程序 ,并 运行 之 。 通 过 此 例 ,可 以 知道 ,不 仅 要 写 出 正确 的 程序 ， 


还 要 学 习 怎 样 使 程序 更 加 精练 ,专业 和 易 读 。 





在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 又 出 现 直 接 或 间接 地 调用 该 函数 本 身 , 称 为 函数 的 递归 调用 。 
C 语言 的 特点 之 一 就 在 于 允许 函数 的 递归 调用 。 例 如 : 


int fCint xy) 
( 
int yyZ; 


z=—f(y); // 在 执行 f 函数 的 过 程 中 又 要 调用 f 也 数 
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return (2 * 7); 


} 


在 调用 函数 f 的 过程 中 ,又 要 调用 函数 (本 画 数 ) ,这 是 直接 调用 本 函数 , 见 图 7.6。 
如 果 在 调用 fl 函数 过 程 中 要 调用 f2 哺 数 ,而 在 调用 f2 函数 过 程 中 又 要 调用 旨 郴 数 ， 
就 是 间接 调用 本 函数 , 见 图 7.7。 


浪 re f2 函 数 
调用 f 函 数 调用 f2 函 数 调用 全 函数 


7.6 图 9.7 













可 以 看 到 ,图 7.6 和 图 7.7 这 两 种 递归 调用 都 是 无 终止 的 自身 调用 。 显 然 ,程序 中 不 应 
出 现 这 种 无 终止 的 递归 调用 ,而 只 应 出 现 有 限 次 数 的 、 有 终止 的 递归 调用 ,这 可 以 用 f 语句 
来 控制 ,只 有 在 某 一 条 件 成 立时 才 继 续 执 行 递归 调用 ;否则 就 不 再 继续 。 
关于 递归 的 概念 ,有 些 初 学 者 感到 不 好 理解 ,下 面 用 一 个 通俗 的 例子 来 说 明 。 
【 例 7.6】 有 5 个 学 生 坐 在 一 起 , 问 第 5 个 学 生 多 少 岁 , 他 说 比 第 4 个 学 生 大 2 岁 。 问 
第 4 个 学 生 岁 数 , 他 说 比 第 3 个 学 生 大 2 岁 。 问 第 3 个 学 生 ,又 说 比 第 2 个 学 生 大 2 岁 。 问 
第 2 个 学 生 ,说 比 第 1 个 学 生 大 2 岁 。 最 后 问 第 1 个 学 生 , 他 说 是 10 岁 。 请 问 第 5 个 学 生 
多 大 。 
解 题 思路 : 要 求 第 5 个 学 生 的 年 龄 ,就 必须 先知 道 第 4 个 学 生 的 年 龄 ,而 第 4 个 学 生 的 
年 龄 也 不 知道 ,要 求 第 4 个 学 生 的 年 龄 必须 先知 道 第 3 个 学 生 的 年 龄 ,而 第 3 个 学 生 的 年 龄 
又 取决 于 第 2 个 学 生 的 年 龄 ,第 2 个 学 生 的 年 龄 取决 于 第 1 个 学 生 的 年 龄 。 而 且 每 一 个 学 
生 的 年 龄 都 比 其 前 1 个 学 生 的 年 龄 大 2。 即 : 
age(5) = age(4) 十 2 
age(4) = age(3) 十 2 
age(3) 一 age(2) 十 2 
age(2) = age(1) 十 2 
age(1) 一 10 
可 以 用 数学 公式 表述 如 下 : 
age(n) = 10 (n= 1) 
age(n) = age(n—1)++2 (n> 1) 
可 以 看 到 , 当 "之 1 时 , 求 每 位 学 生 的 年 龄 的 公式 是 相同 的 。 因 此 可 以 用 一 个 函数 表示 
上 述 关 系 。 图 7. 8 表示 求 第 5 个 学 生年 龄 的 过 程 。 
显然 ,这 是 一 个 递归 问题 。 由 图 7. 8 可 知 , 求 解 可 分 成 两 个 阶段 : 第 1 阶段 是 回溯”， 
即将 第 5 个 学 生 的 年 龄 表示 为 第 4 个 学 生年 龄 的 函数 ,表示 为 age(5) 一 age(4) 十 2。 而 第 4 
个 学 生 的 年 龄 仍然 不 知道 ,还 要 "回溯 ?到 第 3 个 学 生 的 年 龄 ,表示 为 age(4) 一 age(3) 十 
2…… 直 到 第 1 个 学 生 的 年 龄 。 此 时 age(1) 已 知 等 于 10 ,不必 再 向 前 回 湖 了 。 然 后 开始 第 2 
阶段 ,采用 递 推 方法 ,从 第 1 个 学 生 的 已 知 年 龄 推算 出 第 2 个 学 生 的 年 龄 (12 岁 ), 从 第 2 个 
学 生 的 年 龄 推算 出 第 3 个 学 生 的 年 龄 (14 岁 )…… 一 直 推 算出 第 5 个 学 生 的 年 龄 (18 岁 ) 为 
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止 。 也 就 是 说 ,一 个 递归 的 问题 可 以 分 为 “回溯 > 和”* 递 推 ? 两 个 阶段 。 要 经 历 若 干 步 才 能 求 
出 最 后 的 值 。 显 而 易 见 ,如 果 要 求 递归 过 程 不 是 无 限制 进行 下 去 ,必须 具有 一 个 结束 递归 过 
程 的 条 件 。 例 如 ,age(1)==10, 就 是 使 递归 结束 的 条 件 。 


| 
| 
| 
| 
age(5) | age(5) 
一 age(4) 十 2 | Bi 
| 
| 
SS | < 
一 age(3) 十 2 一 16 
本 | "a 
age(3) | age(3) 
一 age(2) 十 2 | 一 14 
| ul 
| 
i | age(2) 
一 age(1) 十 2 | 一 12 
| 
机 A 
一 10 
图 7.8 
编写 程序 : 可 以 用 一 个 函数 来 描述 上 述 递归 过 程 : 
int age(Cint n) // 求 年 龄 的 递归 函数 
{ 
int c; //c 用 作 存 放 函 数 的 返回 值 的 变量 */ 
if(n= =1) 
c=10; 
else 
c=age(n—1)+2; 
return(c); 


} 


用 一 个 主 函 数 调 用 age 函数 , 求 得 第 5 个 学 生 的 年 龄 。 整 个 程序 如 下 : 
#include =<stdio. h> 


int main() 

{ int age(int n); // 对 age 函数 的 声明 
printf("NO.5,age: % d\n’ ,age(5)); // 输 出 第 5 个 学 生 的 年 龄 
return 0; 

} 

int age(int n) // 定 义 递归 函数 

{ int cs 

if(n==1) // 如 果 n 等 于 1 
c=10; // 年 龄 为 10 
else // 如 果 n 不 等 于 1 


c 一 age(n 一 1]) 十 2; 
// 年 龄 是 前 一 个 学 生 的 年 龄 加 2( 如 第 4 个 学 生年 龄 是 第 3 个 学 生年 龄 加 2) 
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return(c) ; // 返 回 年 龄 








‘Q& 程序 分 析 : main 函数 中 除了 return 语句 外 只 有 一 个 语句 。 整 个 问题 的 求解 全 靠 一 
个 age(5) 果 数 调用 来 解决 。 对 age 函数 的 递归 调用 过 程 如 图 7.9 所 示 。 





age(n) agel(n) age (n) age (n) age(n) 
D 一 5 TD 一 4 n 一 3 nn 一 2 n 一 1 
.| ne | c 一 age(3) 十 2 | Cee c=age(1) 十 2 
age(5)=18 age(4) 一 16 age(3) 一 14 age(2)=12 age(]1) 一 10 
图 7.9 


从 图 7. 9 可 以 看 到 : age 函数 共 被 调用 5 次 , 即 age(5)、age(4) 、age(3) 、age(2)、 
age(1)。 其 中 age(5) 是 main 函数 调用 的 ,其 余 4 次 是 在 age 函数 中 调用 自己 的 , 即 递归 调 
用 4 次 。 请 读者 仔细 分 析 调 用 的 过 程 。 应 当 强调 说 明 的 是 : 在 某 一 次 调用 age 函数 时 并 不 
是 立即 得 到 age(n) 的 值 ,而 是 一 次 又 一 次 地 进行 递归 调用 ,到 age(1) 时 才 有 确定 的 值 ,然后 
再 递 推出 age(2) ,age(3) .age(4) .age(5)。 请 读者 将 程序 和 图 7. 8 和 图 7. 9 结合 起 来 认真 
分 析 。 

注意 分 析 递 归 的 终止 条 件 。 当 n 等 于 2 时 ,应 执行 “c 二 age(n 一 1) 十 2;”, 由 于 n= 二 2, 它 
相当 于 “c 二 age(1) 十 2;”。 注 意 age(1) 的 值 是 什么 ”此 时 n= 二 1, 应 执行 “c= 二 10”, 即 不 再 递 
归 调 用 age 函数 了 ,递归 调用 结束 。 将 10 作为 age(1) 的 值 返回 age 函数 中 的 “c= 二 age(n 一 
1) 十 2;” 处 (此 时 n 二 2) ,得 到 c 二 10 十 2, 即 12。 再 把 12 作为 age(2) 的 值 返回 age 函数 中 的 
“Cc 二 age(n 一 1) 十 2;” 处 (此 时 n 二 3) ,得 到 c= 二 12 十 2, 即 14。 依 此 类 推 ,可 以 得 到 age(5) 的 
值 为 18。 

【 例 7.7】 用 递归 方法 求 n1。 

解 题 思路 : 求 n! 可 以 用 递 推 方 法 , 即 从 1 开始 , 乘 2, 再 乘 3…… 一 直 乘 到 n。 这 种 方法 
容易 理解 ,也 容易 实现 。 递 推 法 的 特点 是 从 一 个 已 知 的 事实 (如 1! 二 1) 出 发 , 按 一 定 规律 推 
出 下 一 个 事实 (如 2! 二 1! x 2), 再 从 这 个 新 的 已 知 的 事实 出 发 ,再 向 下 推出 一 个 新 的 事实 
(31=3¥21), nn!l=nx¥ (n—1)1。 

求 n!l 也 可 以 用 递归 方法 , 即 5! 等 于 41X5, 而 4! 二 31X4,…,11 二 1。 可 用 下 面 的 递归 
公式 表示 : 

nl 二 1 (n= 0,1) 
nn= DL 

有 了 例 7.6 的 基础 ,可 以 很 容易 写 出 本 题 的 程序 。 

编写 程序 : 

井 include = stdio. h> 


int main() 


{ int fac(int n); //fac 函数 声明 


六 
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int n; 
Int y; 


printf("input an integer number: ); 


scanf(”" %d", &.n); // 输 入 要 求 阶乘 的 数 
y=fac(n); 
printf("%d!= %d\n ,nyy); 
return 0; 
} 
int fac(int n) // 定 义 fac 函数 
( 
int f; 
if(n<0) //n 不 能 小 于 0 
printf("n<0, data error!”); 
else if(n==0||n==1) //n 二 0 或 ,1 时 n!=1 
{f=1; 
else f=fac(n—1)*xn; //n>1 时,n!==n* (n—1) 


return({); 





运行 结果 : 


( 忆 程序 分 析 : 调用 递归 函数 fac(5) 的 过 程 见 图 7. 10。 请 注意 每 次 调用 fac 函数 后 ,其 
返回 值 f 应 返回 到 调用 fac 函数 处 ,例如 , 当 n==2 时 ,从 函数 体 中 可 以 看 到 “{ 二 fac(1) x 2”， 
再 调用 fac(1) ,返回 值 为 1。 这 个 1 就 取代 了 “f==fac(1) x*2” 中 的 fac(1), 从 而 { 一 1x*2 一 2。 
其 余 类 似 。 递 归 终 止 条 件 为 n= 二 0 或 n=1。 








fac (n) fac(n) fac (n) fac(n) fac (n) 
main n=5 n=4 n=3 n=2 n=1 
fac(5)=120 fac(4)=24 fac(3)=6 fac(2)=2 fac(1)=1 
图 7.10 


多 注意 : 程序 中 的 变量 是 int 型 ,如 果 用 Visual C++ .GCC 以 及 多 数 C 编译 系统 为 
int 型 数据 分 配 4 个 字 节 ,能 表示 的 最 大 数 为 2 147 483 647, 当 n 王 12 时 ,运行 正常 ,输出 为 





如 果 输 入 13, 企 图 求 131, 是 得 不 到 预期 结果 的 ,因为 求 出 的 结果 超过 了 int 型 数据 的 最 大 
值 。 可 将 fy 和 fac 函 数 定义 为 float 或 double 型 。 

【 例 7.8】 Hanoi( 汉 诺 ) 塔 问题 。 这 是 一 个 古典 的 数学 问题 ,是 一 个 用 递归 方法 解 题 
的 典型 例子 。 问 题 是 这 样 的 : 古代 有 一 个 楚 塔 , 塔 内 有 3 个 座 A,B,C。 开 始 时 A 座 上 有 
64 个 盘子 ,盘子 大 小 不 等 ,大 的 在 下 ,小 的 在 上 ( 见 图 7. 11) 。 有 一 个 老 和 尚 想 把 这 64 个 
盘子 从 A 座 移 到 C 座 ,但 规定 每 次 只 允许 移动 一 个 盘 , 且 在 移动 过 程 中 在 3 个 座 上 都 始 
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终 保持 大 盘 在 下 ,小 盘 在 上 。 在 移动 过 程 中 可 以 利用 了 座 。 要 求 编程 序 输出 移动 盘子 的 
步骤 。 





图 7.11 


解 题 思 路 : 要 把 64 个 盘子 从 A 座 移动 到 C 座 ,需要 移动 大 约 2 次 盘子 。 一 般 人 是 不 
可 能 直接 确定 怎样 移动 盘子 的 每 一 个 具体 步骤 的 。 读 者 可 以 试验 一 下 , 按 上 面 的 规定 将 5 
个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 , 能 和 否 直接 写 出 每 一 步骤 ? 

需要 找到 一 个 解决 问题 的 思路 ,把 看 似 复杂 的 问题 简单 化 ,使 问题 得 以 迎刃而解 。 老 和 
尚 会 这 样 想 : 假如 有 另外 一 个 和 尚 能 有 办 法 将 上 面 63 个 盘子 从 一 个 座 移 到 另 一 座 。 那 么 ， 
问题 就 解决 了 。 此 时 老 和 尚 只 须 这 样 做 : 

(1) 命令 第 2 个 和 尚 将 63 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 ; 

(2) 自己 将 1 个 盘子 (最 底下 的 、 最 大 的 盘子 ) 从 A 座 移 到 C 座 ; 

(3) 再 命令 第 2 个 和 尚 将 63 个 盘子 从 B 座 移 到 C 座 。 

见 图 7. 12。 


四 1 个 盘子 从 A~C 


Q@63 个 盘子 从 A 一 B | 图 63 个 盘子 从 B 一 C 





图 7.12 


至 此 ,全 部 任务 完成 了 。 这 就 是 递归 方法 ,把 移动 64 个 盘子 简化 为 移动 63 个 盘子 , 难 
度 减 小 了 一 些 。 但 是 ,有 一 个 问题 实际 上 未 解决 : 第 2 个 和 尚 怎样 才能 将 63 个 盘子 从 A 座 
移 到 B 座 ? 

为 了 解决 将 63 个 盘子 从 A 座 移 到 也 座 , 第 2 个 和 尚 又 想 : 如 果 有 人 能 将 62 个 盘子 从 
一 个 座 移 到 另 一 座 ,我 就 能 将 63 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 , 他 是 这 样 做 的 : 

(1) 命令 第 3 个 和 尚 将 62 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 ; 

(2) 自己 将 1 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 ; 

(3) 再 命令 第 3 个 和 尚 将 62 个 盘子 从 C 座 移 到 也 座 。 
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再 进行 一 次 递归 。 如 此 “ 层 层 下 放 ”, 直 到 后 来 找到 第 63 个 和 尚 ,让 他 完成 将 2 个 盘子 
从 一 个 座 移 到 另 一 座 ,进行 到 此 ,问题 就 接近 解决 了 。 最 后 找到 第 64 个 和 尚 ,让 他 完成 将 
1 个 盘子 从 一 个 座 移 到 另 一 座 ,至 此 ,全 部 工作 都 已 落实 ,是 可 以 执行 的 。 

可 以 看 出 ,递归 的 结束 条 件 是 最 后 一 个 和 尚 只 须 移 一 个 盘子 ;和 否则 递归 还 要 继续 进行 
下 去 。 

应 当 说 明 , 只 有 第 64 个 和 尚 的 任务 完成 后 ,第 63 个 和 尚 的 任务 才能 完成 。 只 有 第 2 一 
64 个 和 尚 任务 都 完成 后 ,第 1 个 和 尚 的 任务 才能 完成 。 这 是 一 个 典型 的 递归 的 问题 。 

为 便于 理解 , 先 分 析 将 A 座 上 3 个 盘子 移 到 C 座 上 的 过 程 ,移动 前 的 情况 见 图 7. 13(a) 。 

(1) 将 A 座 上 2 个 盘子 移 到 B 座 上 (借助 C 座 ), 见 图 7.13(b)。 

(2) 将 A 座 上 1 个 盘子 移 到 C 座 上 , 见 图 7.13(c)。 

(3) 将 B 座 上 2 个 盘子 移 到 C 座 上 (借助 A 座 ), 见 图 7.13(d)。 


es 
ed te 


(d) 
图 7.13 





其 中 第 (2) 步 可 以 直接 实现 。 第 (1) 步 又 可 用 递归 方法 分 解 为 

。 将 A 座 上 1 个 盘子 从 人 A 座 移 到 C 座 ; 

。 将 A 座 上 1 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 ; 

。 将 C 座 上 1 个 盘子 从 C 座 移 到 B 座 。 

第 (3) 步 可 以 分 解 为 

。 将 B 座 上 1 个 盘子 从 B 座 移 到 A 座 上 ; 

。 将 B 座 上 1 个 盘子 从 B 座 移 到 C 座 上 ; 

。 将 A 座 上 1 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 上 。 

将 以 上 综合 起 来 ,可 得 到 移动 3 个 盘子 的 步骤 为 
A—>C,A—>B,C—>B,A—>C,B—>A,B—>C,A—C 
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共 经 历 7 步 。 由 此 可 推出 : 移动 n 个 盘子 要 经 历 (2" 一 1) 步 。 如 移 4 个 盘子 经 历 15 步 ， 
移 5 个 盘子 经 历 31 步 , 移 64 个 盘子 经 历 (2" 一 1) 步 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 : 将 nn 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 可 以 分 解 为 以 下 3 个 步骤 

(1) 将 A 座 上 7 一 1 个 盘 借 助 C 座 先 移 到 B 座 上 ; 

(2) 把 A 座 上 剩 下 的 一 个 盘 移 到 C 座 上 ; 

(3) 将 n 一 1 个 盘 从 B 座 借助 于 A 座 移 到 C 座 上 。 

上 面 第 (1) 步 和 第 (3) 步 ,都 是 把 "一 1 个 盘 从 一 个 座 移 到 另 一 个 座 上 ,采取 的 办 法 是 一 
样 的 ,只 是 座 的 名 字 不 同 而 已 。 为 使 之 一 般 化 ,可 以 将 第 (1) 步 和 第 (3) 步 表示 为 : 

将 one 座 上 7 一 1 个 盘 移 到 two 座 ( 借 助 three 座 )。 只 是 在 第 (1) 步 和 第 (3) 步 中 ,one， 
two,three 和 A,B,C 的 对 应 关系 不 同 。 对 第 (1) 步 ,对 应 关系 是 one 对 应 A,two 对 应 B， 
three 对 应 C。 对 第 (3) 步 .是 : one 对 应 B,two 对 应 C,three 对 应 A。 

因此 ,可 以 把 上 面 3 个 步 又 分 成 两 类 操作 ， 

(1) 将 ?2 一 1 个 盘 从 一 个 座 移 到 另 一 个 座 上 (2 二 1) 。 这 就 是 大 和 尚 让 小 和 尚 做 的 工作 ， 
它 是 一 个 递归 的 过 程 , 即 和 尚 将 任务 层 层 下 放 ,直到 第 64 个 和 尚 为 止 。 

(2) 将 1 个 盘子 从 一 个 座 上 移 到 另 一 座 上 。 这 是 大 和 尚 自己 做 的 工作 。 

编写 程序 : 分 别 用 两 个 函数 实现 以 上 的 两 类 操作 ,用 hanoi 函数 实现 上 面 第 1 类 操作 
( 即 模拟 小 和 尚 的 任务 ) ,用 move 函数 实现 上 面 第 2 类 操作 (模拟 大 和 尚 自己 移 盘 ) ,函数 调 
用 hanoi(n,one,two,three) 表 示 将 nn 个 盘子 从 one 座 移 到 three 座 的 过 程 (借助 two 座 )。 
函数 调用 move(x.y) 表 示 将 1 个 盘子 从 x 座 移 到 y 座 的 过 程 。x 和 y 是 代表 A,B,C 座 之 
一 ,根据 每 次 不 同情 况 分 别 取 A,B,C 代入。 


#include 一 stdio. h> 





int main() 

{ 
void hanoi(int nvchar one.char two.char three); // 对 hanoi 函数 的 声明 
int my 
printf("input the number of diskes:”) ; 
scanf("%%d,&m) 
printf("The step to move %d diskes:N\n" ,my) ; 
hanoi(m, A’','B','C'); 

} 


void hanoi(int n,char one,char two,char three) // 定 义 hanoi 函数 
// 将 nn 个 盘 从 one 座 借助 two 座 , 移 到 three 座 
{ 
void move(char x,char y); // 对 move 函数 的 声明 
if(n==1) 
move(one,three); 
else 
( 
hanoi(n—1,one,three,two):; 
move(one,three); 


hanoi(n—1,two,one,three); 
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} 


void move(char x,char y) // 定 义 move 函数 
{ 
printf(" %e—> %e\n ,xyy); 
} 


运行 结果 : 












(局 程序 分 析 : 在 本 程序 中 ,调用 递归 函数 hanoi, 其 终止 条 件 为 hanoi 函数 的 参数 n 的 
值 等 于 1。 显 然 , 此 时 不 必 再 调用 hanoi 函数 了 ,直接 执行 move 函数 即 可 。 

在 本 程序 中 move 函数 并 未 真正 移动 盘子 ,而 只 是 输出 移 盘 的 方案 (表示 从 哪 一 个 座 移 
到 哪 一 个 座 ) 。 

前 已 说 明 ,将 64 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 需 要 移 (2” 一 1) 次 ,假设 和 尚 每 次 移动 一 个 盘 
子 用 一 秒 钟 , 则 移动 (2 一 1) 次 需要 (2 一 1) 秒 ,大 约 相 当 于 6X10" 年 , 即 大 约 600 亿 年 。 
所 以 有 人 戏称 , 当 老 和 尚 移 完 64 个 盘子 之 时 ,“ 世 界 末 日 ”也 到 了 。 

以 上 对 递归 孔 数 作 了 比较 详细 和 通俗 易 懂 的 说 明 ,希望 读者 弄 清楚 递归 的 概念 ,区 分 骨 
套 与 递归 ,比较 递 推 与 递归 ,能 编写 简单 的 递归 程序 。 





调用 有 参 函 数 时 ,需要 提供 实 参 。 例 如 sin(x) ,sqrt(2. 0) ,max(ayb) 等 。 实 参 可 以 是 
常量 .变量 或 表达 式 。 数 组 元 素 的 作用 与 变量 相当 ,一 般 来 说 ,凡是 变量 可 以 出 现 的 地 
方 , 都 可 以 用 数组 元 素 代替 。 因 此 ,数组 元 素 也 可 以 用 作 函 数 实 参 ,其 用 法 与 变量 相同 ， 
向 形 参 传递 数组 元 素 的 值 。 此 外 ,数组 名 也 可 以 作 实 参 和 形 参 ,传递 的 是 数组 第 一 个 元 
素 的 地 址 。 


7.7.1 数组 元 素 作 函 数 实 参 


数组 元 素 可 以 用 作 函 数 实 参 ,但 是 不 能 用 作 形 参 。 因 为 形 参 是 在 函数 被 调用 时 临时 分 
配 存储 单元 的 ,不 可 能 为 一 个 数组 元 素 单独 分 配 存储 单元 (数组 是 一 个 整体 ,在 内 存 中 占 连 
续 的 一 段 存储 单元 )。 在 用 数组 元 素 作 函数 实 参 时 ,把 实 参 的 值 传 给 形 参 ,是 “ 值 传递 ”方式 。 
数据 传递 的 方向 是 从 实 参 传 到 形 参 , 单 向 传递 。 

【 例 7.9】 输入 10 个 数 ,要 求 输出 其 中 值 最 大 的 元 素 和 该 数 是 第 几 个 数 。 

解 题 思路 : 可 以 定义 一 个 数组 a, 长 度 为 10, 用 来 存放 10 个 数 。 设 计 一 个 函数 max, 用 
来 求 两 个 数 中 的 大 者 。 在 主 函数 中 定义 一 个 变量 m,m 的 初 值 为 aL0j, 每 次 调用 max 函数 
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后 的 返回 值 存放 在 m 中 。 用 "“ 打 擂台 ”算法 ,依次 将 数组 元 素 aLl] 一 aL9j 与 m 比较 ,最 后 得 
到 的 m 值 就 是 10 个 数 中 的 最 大 者 。 
编写 程序 : 


#include =<stdio. h> 
int main( ) 
{int max(int x,int y) ; // 函 数 声 明 
int a[ 10] ,m,no,i; 
printf("enter 10 integer numbers:’); 
for(i 一 0;i<10;i 十 十 ) // 输 入 10 个 数 给 aL0]~a[L9] 
scanf(” %d", &.a[i]); 
printf(\n’); 
for(i=1,m==a[0],n=0;i 过 10;i 十 十 ) 
{ 


if (max(m,a[lil)>m) // 若 max 函数 返回 的 值 大 于 m 
{m 王 max(mya[i); //max 函数 返回 的 值 取 代 m 原 值 
n=i; // 把 此 数组 元 素 的 序号 记 下 来 , 放 在 n 中 


} 
} 
printf("The largest number is % d\nit is the % dth number. \n’ ,mn 十 1); 


} 


int max(int x,int y) // 定 义 max 函数 
{ 
return(x>y? x:y); // 返 回 x 和 y 中 的 大 者 
} 


运行 结果 : 









(内 程序 分 析 : 从 键盘 输入 10 个 数 给 a[0] ~~a[9]。 变 量 m 用 来 存放 当前 已 比较 过 的 
各 数 中 的 最 大 者 。 开 始 时 设 m 的 值 为 aL0j, 然 后 将 m 与 aL1] 比 ,如 果 a[1] 大 于 m, 就 以 
a[1] 的 值 (此 时 也 就 是 max(m,a[1]) 的 值 ) 取 代 m 的 原 值 。 下 一 次 以 m 的 新 值 与 a[2] 比 
较 ,max(m,a[L2]) 的 值 是 aL0],aL11,a[2] 中 最 大 者 ,其 余 类 推 。 经 过 9 轮 循环 的 比较 ,m 最 
后 的 值 就 是 10 个 数 的 最 大 数 。 

请 注意 分 析 怎 样 得 到 最 大 数 是 10 个 数 中 第 几 个 数 。 当 每 次 出 现 以 max(m,a[ 站 ) 的 
值 取代 m 的 原 值 时 ,就 把 i 的 值 保 存在 变量 n 中 。n 最 后 的 值 就 是 最 大 数 的 序号 (注意 序 
号 从 0 开始 ) ,如 果 要 输出 “最 大 数 是 10 个 数 中 第 几 个 数 ”, 应 为 n 十 1。 例 如 n=6 时 表示 
数组 元 素 aL6] 是 最 大 数 , 由 于 序号 从 0 开始 ,因此 它 是 10 数 中 第 7 个 数 , 故 应 输出 的 是 
1 

当然 ,本 题 可 以 不 用 max 函数 求 两 个 数 中 的 大 数 , 而 在 主 函 数 中 直接 用 if(m 之 a[ 让 ) 来 
判断 和 处 理 。 本 题 的 目的 是 介绍 如 何 用 数组 元 素 作为 函数 实 参 。 
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7.7.2 一 维 数组 名 作 函 数 参 数 


除了 可 以 用 数组 元 素 作为 函数 参数 外 ,还 可 以 用 数组 名 作 函 数 参 数 ( 包 括 实 参 和 形 参 ) 。 

者 注 意 : 用 数组 元 素 作 实 参 时 ,向 形 参 变量 传递 的 是 数组 元 素 的 值 ,而 用 数组 名 作 函 
数 实 参 时 ,向 形 参 (数组 名 或 指针 变量 ) 传递 的 是 数组 首 元 素 的 地 址 。 

【 例 7.10】 有 一 个 一 维 数组 score, 内 放 10 个 学 生成 绩 , 求 平均 成 绩 。 

解 题 思路 : 用 一 个 函数 average 来 求 平均 成 绩 , 不 用 数组 元 素 作 为 函数 实 参 ,而 是 用 数 
组 名 作为 函数 实 参 , 形 参 也 用 数组 名 ,在 average 函数 中 引用 各 数组 元 素 , 求 平均 成 绩 并 返 
回 main 函数 。 

编写 程序 : 


# include = stdio. h> 
int main( ) 
{ float average(float array[ 101); // 函 数 声明 
float score[ 10 | ,aver; 
int 1; 
printf("input 10 scores:\n’); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
scanf(” %{’, Cscore[i]); 
printf(\n’); 
aveI 一 average(Score) ; // 调 用 average 函数 
printf("average score is %5. 2f\n" ,aver); 


return 0; 


float average(float array[L 10 1) // 定 义 average 国 数 
{int 1; 
float aver, sum=array[ 0]; 
for(i 二 1;i 过 10;i 十 十 ) 
sum=sum 二 array[ i|; // 累 加 学 生成 绩 
aver 一 SUm/10; 


return(aver); 


运行 结果 : 


es 和 69.5 99 541 .5 pe 


average score is 77.59 3 


( 愉 程序 分 析 : 

(1) 用 数组 名 作 函 数 参 数 , 应 该 在 主 调 函 数 和 被 调用 函数 分 别 定义 数组 , 例 中 array 是 
形 参数 组 名 ,score 是 实 参 数组 名 ,分 别 在 其 所 在 函数 中 定义 ,不 能 只 在 一 方 定义 。 

(2) 实 参数 组 与 形 参数 组 类 型 应 一 致 ( 今 都 为 float 型 ) ,如 不 一 致 ,结果 将 出 错 。 

(3) 在 定义 average 函数 时 ,声明 形 参 数组 的 大 小 为 10, 但 在 实际 上 ,指定 其 大 小 是 不 
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起 任何 作用 的 ,因为 C 语言 编译 系统 并 不 检查 形 参数 组 大 小 ,只 是 将 实 参数 组 的 首 元 素 的 
地 址 传 给 形 参 数组 名 。 形 参数 组 名 获得 了 实 参 数组 的 首 元 素 的 地 址 ,前 已 说 明 ,数组 名 代表 数 
组 的 首 元 素 的 地 址 ,因此 ,可 以 认为 , 形 参 数组 首 元 素 (arrayL0]) 和 实 参 数组 首 元 素 (scoreL 0]) 
具有 同一 地 址 ,它们 共 占 同一 存储 单元 ,scoreLnj 和 array[Lnj] 指 的 是 同一 单元 。scoreLn]j 和 





arrayLnj 具 有 相同 的 值 。 
(4) 形 参 数组 可 以 不 指定 大 小 ,在 定义 数组 时 在 数组 名 后 面 跟 一 个 空 的 方 括号 ,如 : 
float average(float array[ ]) // 定 义 average 因数 , 形 参 数组 不 指定 大 小 
效果 是 相同 的 。 


二 说明: 在 学 习 了 第 8 章 ( 指 针 ) 以 后 ,可 以 知道 在 对 源 程序 编译 时 ,编译 系统 把 形 参 
数组 处 理 为 指针 变量 (例如 把 例 7. 10 中 的 float array[ ] 转 换 为 float x array) ,该 指针 变量 
用 来 接收 从 实 参数 组 传 过 来 的 地 址 。C 语言 允许 用 指针 变量 (如 float * array) 或 数组 (如 
float array| ]) 作 为 形 参 ,二 者 是 等 价 的 。 对 数组 元 素 的 访问 ,用 下 标 法 和 指针 法 也 是 完全 等 
价 的 。 用 形 参 数组 是 为 了 便于 理解 , 形 参 数组 与 实 参 数组 各 元 素 一 一 对 应 ,比较 形象 好 懂 ， 
即使 未 学 过 指针 ,也 能 方便 地 使 用 。 在 学 习 了 指针 后 会 对 形 参 数组 的 本 质 有 更 深入 的 理解 。 

【 例 7.11】 有 两 个 班级 ,分 别 有 35 名 和 30 名 学 生 , 调 用 一 个 average 函数 ,分 别 求 这 
两 个 班 的 学 生 的 平均 成 绩 。 

解 题 思路 : 例 7. 10 已 解决 了 求 一 个 有 确定 长 度 的 数组 的 平均 值 的 问题 。 现 在 需要 解 
决 的 是 怎样 用 同一 个 函数 求 两 个 不 同 长 度 的 数组 的 平均 值 的 问题 。 在 定义 average 函数 时 
不 必 指 定数 组 的 长 度 ,在 形 参 表 中 增加 一 个 整 型 变量 i, 从 主 函数 把 数组 的 实际 长 度 分 别 从 
实 参 传递 给 形 参 i。 这 个 i 用 来 在 average 函数 中 控制 循环 的 次 数 。 这 就 解决 了 用 同一 个 函 
数 求 两 个 不 同 长 度 的 数组 的 平均 值 问题 。 

为 简化 , 设 两 个 班 的 学 生 数 分 别 为 5 和 10。 

编写 程序 : 

#include 二 stdio. h> 

int main() 

{ float average(float array[ ] ,int n); 
float scorel[5]={98;5,97,91.5,60,55}; // 定 义 长 度 为 5 的 数组 
float score2[10] 一 {67.5,89.5,99,69.5,77,89.5,76.5,54,60,99.5}; // 定 义 长 度 为 10 的 数组 
printf("The average of class A is %6. 2f\n’ ,average(scorel ,5)); 
// 用 数组 名 scorel 和 5 作 实 参 
print{(”"The average of class B is %6., 2f\n’" ,average(score2,10)); 
// 用 数组 名 score2 和 10 作 实 参 


return 0; 


\ 
了 


float average(float array[ ] ,int n) // 定 义 average 晴 数 ,未 指定 形 参 数组 长 度 
{int 13 
float aver, sum=array[. 0]; 
for(i 王 13i<n3i 十 十 ) 
sum 一 sum 十 array[i]; // 累 加 mn 个 学 生成 绩 
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aver= sum/n:; 


return(aver); 


运行 结果 : 

Ihe average of class A is -69149- 

The average of class B is ?8.28 

(成 程序 分 析 : 程序 的 作用 是 分 别 求 出 数组 scorel( 有 5 个 元 素 ) 和 数组 score2( 有 10 
个 元 素 ) 各 元 素 的 平均 值 。 两 次 调用 average 函数 时 需要 处 理 的 数组 元 素 个 数 是 不 同 的 ,在 
第 一 次 调用 时 将 实 参 ( 值 为 5) 传 递 给 形 参 n, 表 示 求 5 个 学 生 的 平均 分 。 第 2 次 调用 时 , 求 
10 个 学 生 的 平均 分 。 

议 注 意 ; 用 数组 名 作 函 数 实 参 时 ,不 是 把 数组 元 素 的 值 传 递 给 形 参 ,而 是 把 实 参 数 
组 的 首 元 素 的 地 址 传递 给 形 参 数组 ,这 样 两 个 数组 就 共 占 同一 段 内 存单 元 。 如 果实 参 
数组 为 a, 形 参数 组 为 b( 见 图 7.14), 若 a 的 首 元 素 的 地 址 为 1000, 则 bb 数组 首 元 素 的 
地 址 也 是 1000, 显 然 ,a[0] 与 b[0] 同 占 一 个 单元 …… 假如 改变 了 bL0] 的 值 , 也 就 意味 
着 aL0] 的 值 也 改变 了 。 也 就 是 说 , 形 参 数组 中 各 元 素 的 值 如 发 生变 化 会 使 实 套数 组 元 
素 的 值 同 时 发 生变 化 ,从 图 7.14 看 是 很 容易 理解 的 。 这 一 点 是 与 变量 作 函 数 参 数 的 
情况 不 同 的 , 务 请 注意 。 在 程序 中 常 有 意识 地 利用 这 一 特点 改变 实 参 数组 元 素 的 值 
(如 排序 )。 


a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] af[7] a[8] ar[9] 


起 始 地 址 100 [| 2 | 4 | 6 | 8 | oilualaslaslao 


b[0] bL1] bL2] b[3] bL4] b[5] b[6] b[7] bL8] bL9] 


【 例 7. 12】〗 用 选择 法 对 数组 中 10 个 整数 按 由 小 到 大 排序 。 

解 题 思路 : 所 谓 选择 法 就 是 先 将 10 个 数 中 最 小 的 数 与 aL0] 对 换 ; 再 将 aL1]~aL9] 中 最 
小 的 数 与 aL1] 对 换 …… 每 比较 一 轮 , 找 出 一 个 未 经 排序 的 数 中 最 小 的 一 个 。 共 比较 9 轮 。 

下 面 以 5 个 数 为 例 说 明 选 择 法 的 步骤 。 


a[o] afl] a[2] a[3] a[4] 
3 6 1 9 4 未 排序 时 的 情况 
1 9 4 将 5 个 数 中 最 小 的 数 1 与 aL0] 对 换 
1 3 6 9 4 将 余下 的 后 面 4 个 数 中 最 小 的 数 3 与 aL1] 对 换 
1 3 4 9 6 将 余下 的 3 个 数 中 最 小 的 数 4 与 aL2] 对 换 
1 3 1 6 9 ”将 余下 的 2 个 数 中 最 小 的 数 6 与 aL3] 对 换 , 至 此 完成 排序 


编写 程序 : 根据 此 思路 编写 程序 如 下 : 


# include 一 stdio. h> 


> 
BS 


int main() 
{ void sort(int array[ | ,int n); 
int a[ 101].i; 


， n 
printf( enter array:Nn ) ; 
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for(i==0;i<10;i 十 十 ) 
scanf( %d", &.afi]); 
sort(a,10); // 调 用 sort 函数 ,a 为 数组 名 ,大 小 为 10 
printf(“The sorted array:Nn ); 
for(i 二 0;i 之 103i 十 十 》 
printf(” %d ” ,a[i]); 
printf(\n’); 
return 0; 


} 


void sort(int array[ |,int n) 
{ int ijyk,t; 
for(i==0;i<<n 一 1;i 十 十 ) 
(k= 
f02() = 1y1<<nai 和 + 二) 
if Carray[j |<arrayLk|) 
k 一 j; 
t=array[k |;array[Lk |=array[i|;array[i|=t; 





4 bb 


"已 程序 分 析 : 可 以 看 到 在 执行 函数 调用 语句 "sort(a,10);” 之 前 和 之 后 ,a 数组 中 各 元 
素 的 值 是 不 同 的 。 原 来 是 无 序 的 ,执行 “sort(a,10);” 后 ,a 数组 已 经 排 好 序 了 ,这 是 由 于 形 
参数 组 array 已 用 选择 法 进行 排序 了 , 形 参 数组 改变 也 使 实 参数 组 随 之 改变 。 

请 读者 自己 画 出 调用 sort 函数 前 后 实 参数 组 中 各 元 素 的 值 。 


7.7.3 多 维 数组 名 作 函 数 参数 


多 维 数 组 元 素 可 以 作 函 数 参 数 , 这 点 与 前 述 的 情况 类 似 。 
可 以 用 多 维 数 组 名 作为 函数 的 实 参 和 形 参 ,在 被 调用 函数 中 对 形 参 数组 定义 时 可 以 指 
定 每 一 维 的 大 小 ,也 可 以 省 略 第 一 维 的 大 小 说 明 。 例 如 : 


int array[ 3 ][10]; 
或 
int array[ [10]; 


二 者 都 合法 而 且 等 价 。 但 是 不 能 把 第 2 维 以 及 其 他 高 维 的 大 小 说 明 省 略 。 如 下 面 的 定义 是 
不 合法 的 : 


int array[L J[ |; 
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这 是 为 什么 呢 ? 前 已 说 明 ,二 维 数组 是 由 若干 个 一 维 数组 组 成 的 ,在 内 存 中 ,数组 是 按 行 存 
放 的 ,因此 ,在 定义 二 维 数组 时 ,必须 指定 列 数 ( 即 一 行 中 包含 几 个 元 素 ) ,由 于 形 参 数组 与 
实 参 数组 类 型 相同 ,所 以 它们 是 由 具有 相同 长 度 的 一 维 数组 所 组 成 的 。 不 能 只 指定 第 1 维 
( 行 数 ) 而 省 略 第 2 维 ( 列 数 ) ,下面 的 写法 是 错误 的 : 


int array[3][ ]; 
在 第 2 维 大 小 相同 的 前 提 下 , 形 参 数组 的 第 1 维 可 以 与 实 参数 组 不 同 。 例 如 , 实 参 数组 定 
义 为 

int score[ 5][10]; 
而 形 参 数组 定义 为 


int array[ J[10]; 





或 
int arrayL 8 ][ 10]; 


均 可 以 。 这 时 形 参数 组 和 实 参 数组 都 是 由 相同 类 型 和 大 小 的 一 维 数组 组 成 的 。C 语言 编译 
系统 不 检查 第 一 维 的 大 小 。 在 学 习 指 针 以 后 ,对 此 会 有 更 深入 的 认识 。 

【 例 7.13】 有 一 个 3X4 的 矩阵 , 求 所 有 元 素 中 的 最 大 值 。 

解 题 思路 : 先 使 变量 max 的 初 值 等 于 矩阵 中 第 1 个 元 素 的 值 , 然 后 将 矩阵 中 各 个 元 素 
的 值 与 max 相 比 ,每 次 比较 后 都 把 “大 者 ”存放 在 max 中 ,全 部 元 素 比较 完 后 ,max 的 值 就 


是 所 有 元 素 的 最 大 值 。 
编写 程序 : 
# include = stdio. h> 
int main() 
{ int max_value(int array[ ]L4]); // 消 数 声 明 
int a[3][4]={{1,3,5,7},{2,4»6,8}, {15,17,34,12}}s // 对 数组 元 素 赋 初 值 
printf( "Max value is % d\n’ ,max_value(a)); //max_value(a) 为 函数 调用 
return 0; 
} 
int max_value(int array[ J[ 41) // 晴 数 定 义 


{ int i,j,max; 
max=array[ 0 [01]; 
for(i=0;i<3;i 二 十 ) 
for(j= 二 0 亲 过 4 划 十 十 》 
if(array[il[i |]>max) max= array[ ij[j]; // 把 大 者 放 在 max 中 
return(max); 


运行 结果 : 
Max value is 34 
' 忆 程序 分 析 : 形 参 数组 array 第 1 维 的 大 小 省 略 ,第 2 维 大 小 不 能 省 略 ,而 且 要 和 实 
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参数 组 a 的 第 2 维 的 大 小 相同 。 在 主 函 数 调 用 max_value 函数 时 ,把 实 参 二 维 数组 a 的 第 
1 行 的 起 始 地 址 传递 给 形 参 数组 array, 因 此 array 数组 第 1 行 的 起 始 地 址 与 a 数组 的 第 1 
行 的 起 始 地 址 相同 。 由 于 两 个 数组 的 列 数 相同 ,因此 array 数组 第 2 行 的 起 始 地 址 与 a 数 
组 的 第 2 行 的 起 始 地 址 相同 。a[i][Dj 与 array[ [jj] 同 占 一 个 存储 单元 ,它们 具有 同一 个 
值 。 实 际 上 ,arrayLij [Li 就 是 aLD ,在 函数 中 对 array[Lij[j 的 操作 就 是 对 aLi]Dj] 的 
操作 。 


7.8 局 部 变量 和 全 局 变量 


在 本 童 以 前 所 见 到 的 程序 大 多 数 是 一 个 程序 只 包含 一 个 main 函数 ,变量 是 在 函数 的 开 
头 处 定义 的 。 这 些 变 量 在 本 函数 范围 内 有 效 , 即 在 本 盟 数 开头 定义 的 变量 ,在 本 函数 中 可 以 
被 引用 。 在 本 章 中 见 到 的 一 些 程序 ,包含 两 个 或 多 个 函数 ,分 别 在 各 函数 中 定义 变量 。 有 的 
读者 自然 会 提出 一 个 问题 : 在 一 个 隐 数 中 定义 的 变量 ,在 其 他 函数 中 能 否 被 引用 ? 在 不 同 
位 置 定义 的 变量 ,在 什么 范围 内 有 效 ? 

这 就 是 变量 的 作用 域 问 题 。 每 一 个 变量 都 有 一 个 作用 域 问 题 , 即 它们 在 什么 范围 内 有 
效 。 本 节 专 门 讨论 这 个 重要 问题 。 


7.8.1 局 部 变量 


定义 变量 可 能 有 3 种 情况 : 
(1) 在 函数 的 开头 定义 ; 
(2) 在 函数 内 的 复合 语句 内 定义 ; 
(3) 在 函数 的 外 部 定义 。 
在 一 个 图 数 内 部 定义 的 变量 只 在 本 函数 范围 内 有 效 , 也 就 是 说 只 有 在 本 函数 内 才能 引 
用 它们 ,在 此 函数 以 外 是 不 能 使 用 这 些 变量 的 。 在 复合 语句 内 定义 的 变量 只 在 本 复合 语句 
范围 内 有 效 , 只 有 在 本 复合 语句 内 才能 引用 它们 。 在 该 复合 语句 以 外 是 不 能 使 用 这 些 变 量 
的 ,以 上 这 些 称 为 “局 部 变量 ”。 
例如 ,在 funl 函数 中 定义 了 变量 a,b, 在 fun2 函数 中 定义 了 变量 a,c。funl 函数 中 的 
变量 a 和 fun2 函数 中 的 变量 a 不 是 同一 个 对 象 。 它 们 分 别 有 自 己 的 有 效 范 围 。 正 如 高 一 
甲 班 有 一 学 生 叫 王建 国 , 高 一 乙 班 也 有 一 学 生 叫 王建 国 , 二 者 不 是 同一 个 人 。 不 同 的 班 允许 
有 同名 的 学 生 , 互 不 干扰 。 高 一 甲 班 点 名 时 ,只 有 该 班 的 王建 国 喊 “到 ”, 乙 班 的 王建 国 不 在 
甲 班 活动 ,不 会 同时 喊 “ 到 ”的 。 他 们 的 活动 范围 局 限 在 本 班 , 或 者 说 这 些 名 字 的 有 效 范围 是 
局 部 的 (只 在 本 班 有 效 )。 
分 析 下 面 的 变量 的 作用 范围 。 
float f1(int a) /定义 函数 站 
fint byc; | // 在 函数 {1 中 定义 b,c 
: | ayb,c 有 效 


char f2(int xvint y) '/ 定 义 清 数 全 
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‘(int 1,]; 
> Xwyvsiyj 有 效 

| 

int main() // 主 函数 


(int m,n; 


m,n 有 效 


return 0; 


} 

全 说明: 

(1) 主 函 数 中 定义 的 变量 (如 mn) 也 只 在 主 函 数 中 有 效 , 并 不 因为 在 主 函 数 中 定义 而 
在 整个 文件 或 程序 中 有 效 。 主 函数 也 不 能 使 用 其 他 函数 中 定义 的 变量 。 

(2) 不 同 函 数 中 可 以 使 用 同名 的 变量 ,它们 代表 不 同 的 对 象 , 互 不 和 干扰。 例如, 上面 在 
f1 函数 中 定义 了 变量 b 和 ec, 倘若 在 f2 函数 中 也 定义 变量 b 和 ec, 它们 在 内 存 中 占 不 同 的 单 
元 ,不 会 混淆 。 

(3) 形式 参数 也 是 局 部 变量 。 例 如 上 面 fl 函数 中 的 形 参 ay 也 只 在 fl 函数 中 有 效 。 其 
他 函数 可 以 调用 fl 函数 ,但 不 能 直接 引用 fl 函数 的 形 参 a( 例 如 想 在 其 他 函数 中 输出 a 的 
值 是 不 行 的 ) 。 

(4) 在 一 个 函数 内 部 ,可 以 在 复合 语句 中 定义 变量 ,这 些 变量 只 在 本 复合 语句 中 有 效 ， 
这 种 复合 语句 也 称 为 “分 程序 ”或 “程序 块 ”。 


int main () 


{ int a,b; 


{ int cs 


pa 此 复合 语句 内 有 
oth | c 在 此 复合 诡 名 内 有 有效。 | 。 民 二 并 是 面 内 在 并 





》 
) 


变量 c 只 在 复合 语句 (分 程序 ) 内 有 效 , 离 开 该 复合 语句 该 变量 就 无 效 , 系 统 会 把 它 占用 
的 内 存单 元 释放 。 


7.8.2 全 局 变量 
前 已 介绍 .程序 的 编译 单位 是 源 程序 文件 ,一 个 源 文件 可 以 包含 一 个 或 若干 个 函数 。 在 
函数 内 定义 的 变量 是 局 部 变量 ,而 在 函数 之 外 定义 的 变量 称 为 外 部 变量 ,外 部 变量 是 全 局 变 


量 ( 也 称 全 程 变 量 )。 全 局 变量 可 以 为 本 文件 中 其 他 函数 所 共用 。 它 的 有 效 范 围 为 从 定义 变 
量 的 位 置 开始 到 本 源 文件 结束 。 


饥 注 意 : 在 函数 内 定义 的 变量 是 局 部 变量 ,在 函数 外 定义 的 变量 是 全 局 变量 。 
分 析 下 面 的 程序 段 : 
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int p 一 1,q 一 5; // 定 义 外 部 变量 
float fl (int a) // 定 义 函 数 和 
{ 
int b,c; // 定 义 局 部 变量 





} 
char elsc2s // 定 义 外 部 变量 
char f2 (int x, int y) // 定 义 函 数 亿 
{ 全 局 变量 p,q 的 
int 1,]; 作用 范围 


} 
int main() // 主 也 数 
{ 


int m,n; 


- 全 局 变量 cl,c2 的 作用 范围 





return 0; 


} 


p,q,cl,c2 都 是 全 局 变量 ,但 它们 的 作用 范围 不 同 ,在 main 函数 和 {2 函数 中 可 以 使 用 
全 局 变量 p,q,cl,c2, 但 在 函数 下 中 只 能 使 用 全 局 变量 p,q, 而 不 能 使 用 cl 和 c2。 

在 一 个 函数 中 既 可 以 使 用 本 函数 中 的 局 部 变量 ,也 可 以 使 用 有 效 的 全 局 变量 。 打 个 通 
俗 的 比方 : 国家 有 统一 的 法 律 和 法 规 , 各 省 还 可 以 根据 需要 制定 地 方 的 法 律 和 法 规 。 在 甲 
省 ,国家 统一 的 法 律 法 规 和 甲 省 的 法 律 法 规 都 是 有 效 的 ,而 在 乙 省 , 则 国家 统一 的 法 律 法 规 
和 乙 省 的 法 律 法 规 有 效 。 显 然 , 甲 省 的 法 律 法 规 在 乙 省 无 效 。 

澡 说 明 : 设置 全 局 变量 的 作用 是 增加 了 函数 间 数 据 联 系 的 渠道 。 由 于 同一 文件 中 的 
所 有 函数 都 能 引用 全 局 变量 的 值 ,因此 如 果 在 一 个 函数 中 改变 了 全 局 变量 的 值 ,就 能 影响 到 
其 他 函数 中 全 局 变量 的 值 。 相 当 于 各 个 函数 间 有 直接 的 传递 通道 。 由 于 函数 的 调用 只 能 带 
回 一 个 函数 返回 值 , 因 此 有 时 可 以 利用 全 局 变量 来 增加 函数 间 的 联系 渠道 ,通过 函数 调用 能 
得 到 一 个 以 上 的 值 。 

为 了 便于 区 别 全 局 变量 和 局 部 变量 ,在 C 程序 设计 人 员 中 有 一 个 习惯 (但 非 规定 ) ,将 
全 局 变量 名 的 第 1 个 字母 用 大 写 表示 。 

【 例 7.14】 有 一 个 一 维 数组 ,内 放 10 个 学 生成 绩 , 写 一 个 函数 ,当主 函数 调用 此 函数 
后 ,能 求 出 平均 分 .最 高 分 和 最 低 分 。 

解 题 思 路 : 调用 一 个 函数 可 以 得 到 一 个 函数 返回 值 , 现 在 希望 通过 函数 调用 能 得 到 3 
个 结果 。 可 以 利用 全 局 变量 来 达到 此 目的 。 





编写 程序 : 

#include =stdio. bh> 

float Max=0,Min=0; // 定 义 全 局 变量 Max, Min 
int main() 


{ float average(float array[ |,int n); 


float ave, score[ 10]; 
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int 1; 
printf("Please enter 10 scores:’); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
scanf(” %f’”,&.score[i]); 
ave 一 average(Score,10); 
printf("*max= %6. 2f\nmin= %6. 2f\naverage= %6. 2fNn' ,Max,Minyave); 


return 0; 


float average(float array[ |,int n) // 定 义 函 数 , 有 一 形 参 是 数组 
{int i; 

float aver, sum=array[ 0 |]; 

Max= Min= array[ 0 |; 

for(i 二 1;i 过 n;i 十 十 ) 
{ifCarray[i]> Max) Max= array[ i|; 
else if(array[i]<Min)Min= array[ i|; 
sum= sum 十 array[ i|]; 
} 


aver=sum/n; 


return(aver); 


} 


运行 结果 : 






(四 程序 分 析 : 函数 average 中 和 外 界 有 联系 的 变量 与 外 界 的 联系 如 图 7. 15 所 示 。 可 
以 看 出 : main 函数 在 调用 average 函数 时 ,把 实 参 数组 score 的 首 元 素 地 址 和 整数 10 传递 
给 形 参 数组 array 和 形 参 变量 n, 消 数 average 的 值 是 return 语句 带 回 的 aver 的 值 (在 主 函 
数 中 赋 给 了 变量 ave) 。 这 样 ,在 main 函数 中 就 得 到 了 平均 分 。 而 最 高 分 和 最 低 分 是 通过 
全 局 变量 Max 和 Min 获得 的 。 由 于 Max 和 Min 是 全 局 变量 ,是 公用 的 ,各 函数 都 可 以 直 
接 引 用 它们 ,也 可 以 向 它们 赋值 。 现 在 在 average 函数 中 ,改变 了 它们 的 值 , 最 后 把 最 高 分 
和 最 低 分 存放 在 Max 和 Min 中 。 在 主 函 数 可 以 使 用 这 两 个 变量 的 值 。 因 此 在 main 函数 
中 输出 的 Max 和 Min 就 是 希望 得 到 的 最 高 分 和 最 低 分 。 


全 局 变量 
Max Min 


score 10 Max a 
函数 
average 

aver arra n 
a 函数 
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但 是 ,建议 不 在 必要 时 不 要 使 用 全 局 变量 ,原因 如 下 : 

@ 全 局 变量 在 程序 的 全 部 执行 过 程 中 都 占用 存储 单元 ,而 不 是 仅 在 需要 时 才 开辟 单元 。 

@ 它 使 函数 的 通用 性 降低 了 ,因为 如 果 在 函数 中 引用 了 全 局 变量 ,那么 执行 情况 会 受 
到 有 关 的 外 部 变量 的 影响 ,如 果 将 一 个 函数 移 到 男 一 个 文件 中 ,还 要 考虑 把 有 关 的 外 部 变量 
及 其 值 一 起 移 过 去 。 但 是 若 该 外 部 变量 与 其 他 文件 的 变量 同名 时 ,就 会 出 现 问题 。 这 就 降 
低 了 程序 的 可 靠 性 和 通用 性 。 在 程序 设计 中 ,在 划分 模块 时 要 求 模块 的 “内 聚 性 ” 强 , 与 其 他 
模块 的 “耦合 性 ? 弱 。 即 模块 的 功能 要 单一 (不 要 把 许多 互 不 相干 的 功能 放 到 一 个 模块 中 )， 
与 其 他 模块 的 相互 影响 要 尽量 少 ,而 用 全 局 变量 是 不 符合 这 个 原则 的 。 一 般 要 求 把 C 程序 
中 的 函数 做 成 一 个 相对 的 封闭 体 ,除了 可 以 通过 * 实 参 一 形 参 ”的 渠道 与 外 界 发 生 联系 外 , 没 
有 其 他 渠道 。 这 样 的 程序 移植 性 好 ,可 读 性 强 。 

@ 使 用 全 局 变量 过 多 ,会 降低 程序 的 清晰 性 ,人 们 往往 难以 清楚 地 判断 出 每 个 瞬时 各 
个 外 部 变量 的 值 。 由 于 在 各 个 函数 执行 时 都 可 能 改变 外 部 变量 的 值 , 程 序 容易 出 错 。 因 此 ， 
要 限制 使 用 全 局 变量 。 

专注 意 : 如 果 在 同一 个 源 文件 中 ,全 局 变量 与 局 部 变量 同名 ,这 时 会 出 现 什么 情况 
呢 ? 请 考虑 是 按 哪 一 种 情况 处 理 : (1) 出 错 ;(2) 局 部 变量 无 效 , 全 局 变量 有 效 ;(3) 在 局 部 
变量 的 作用 范围 内 ,局 部 变量 有 效 , 全 局 变量 被 “屏蔽 ”, 即 它 不 起 作用 。 请 先 分 析 下 面 的 





程序 。 
【 例 7. 15〗】 若 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 ,分 析 结 果 。 
编写 程序 : 
井 include =stdio. bh> 
int a=3,b=5;  ， //a,b 是 全 局 变量 
Int main() 
‘ 
int max(int a,int b); /函数 声明 。a,b 是 形 参 
int a= 8; //a 是 局 部 变量 
printf("max= % d\n’" ,max(a,b)); ms a 
return 0; | | 
} 
int max(int a,int b) //asb 是 函数 形 参 
{int cs 
c=a>b? a:b; // 把 a 和 b 中 的 大 者 存放 在 c 中 > 形 参 a,b 的 作用 范围 
return(c); 





( 忆 程序 分 析 : 在 此 例 中 ,故意 重复 使 用 a 和 b 作 变 量 名 .请 读者 区 别 不同 的 a 和 bb 的 
含义 及 作用 范围 。 程 序 第 2 行 定义 了 全 局 变量 a 和 b, 并 对 其 初始 化 。 第 3 行 是 main 函 
数 , 在 main 函数 中 (第 6 行 ) 定 义 了 一 个 局 部 变量 a。 局 部 变量 a 的 作用 范围 为 第 6 一 8 行 。 
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P= 








在 此 范围 内 全 局 变量 a 被 局 部 变量 a 屏蔽 ,相当 于 全 局 变量 a 在 此 范围 内 不 存在 ( 即 它 不 起 
作用 ) ,而 全 局 变量 b 在 此 范围 内 有 效 。 因 此 第 6 行 中 max(a,b) 的 实 参 a 应 是 局 部 变量 a， 
所 以 max(a.b) 相 当 于 max(8,5)。 它 的 值 为 8。 

第 10 行 起 定义 max 函数 . 形 参 a 和 b 是 局 部 变量 。 全 局 变量 a 和 hb 在 max 也 数 范围 
内 不 起 作用 ,所 以 函数 max 中 的 a 和 bb 不 是 全 局 变量 a 和 b, 而 是 形 参 a 和 hb, 它们 的 值 是 由 
实 参 传 给 形 参 的 , 即 8 和 5。 从 运行 结果 看 ,max(a,b) 的 返回 值 为 8, 而 不 是 5。 验 证 了 以 上 
的 分 析 。 


”7.9 变量 的 存储 方式 和 生存 期 ， 


7.9.1 动态 存储 方式 与 静态 存储 方式 


从 7.8 节 已 知 ,从 变量 的 作用 域 ( 即 从 空间 ) 的 角度 来 观察 ,变量 可 以 分 为 全 局 变量 和 局 
部 变量 。 

还 可 以 从 另 一 个 角度 , 即 从 变量 值 存在 的 时 间 ( 即 生存 期 ) 来 观察 。 有 的 变量 在 程序 运 
行 的 整个 过 程 都 是 存在 的 ,而 有 的 变量 则 是 在 调用 其 所 在 的 函数 时 才 临 时 分 配 存储 单元 ,而 
在 函数 调用 结束 后 该 存储 单元 就 马上 释放 了 ,变量 不 存在 了 。 也 就 是 说 ,变量 的 存储 有 两 种 
不 同 的 方式 : 静态 存储 方式 和 动态 存储 方式 . 静态 存储 方式 是 指 在 程序 运行 期 间 由 系统 分 
配 固定 的 存储 空间 的 方式 ,而 动态 存储 方式 则 是 在 程序 运行 期 间 根据 需要 进行 动态 的 分 配 
存储 空间 的 方式 。 

先 看 一 下 内 存 中 的 供用 户 使 用 的 存储 空间 的 情况 。 这 个 存储 空间 可 以 分 为 3 部 分 : 


(1) 程序 区 ; 用 户 区 
(2) 静态 存储 区 ; 程序 区 
(3) 动态 存储 区 。 静态 存储 区 
见 图 7. 16。 


动态 存储 区 





数据 分 别 存放 在 静态 存储 区 和 动态 存储 区 中 。 全 局 变量 全 部 存放 在 
静态 存储 区 中 .在 程序 开始 执行 时 给 全 局 变量 分 配 存储 区 ,程序 执行 完毕 图 7.16 
就 释放 。 在 程序 执行 过 程 中 它们 占据 固定 的 存储 单元 ,而 不 是 动态 地 进行 
分 配 和 释放 。 

在 动态 存储 区 中 存放 以 下 数据 : 

OD 函数 形式 参数 。 在 调用 函数 时 给 形 参 分 配 存储 空间 。 

@ 函数 中 定义 的 没有 用 关键 字 static 声明 的 变量 , 即 自动 变量 ( 详 见 后 面 的 介绍 )。 

@ 函数 调用 时 的 现场 保护 和 返回 地 址 等 。 

对 以 上 这 些 数据 ,在 函数 调用 开始 时 分 配 动 态 存 储 空间 ,函数 结束 时 释放 这 些 空间 。 在 
程序 执行 过 程 中 ,这 种 分 配 和 释放 是 动态 的 ,如 果 在 一 个 程序 中 两 次 调用 同一 函数 ,而 在 此 
函数 中 定义 了 局 部 变量 ,在 两 次 调用 时 分 配给 这 些 局 部 变量 的 存储 空间 的 地 址 可 能 是 不 相 
同 的 。 

如 果 一 个 程序 中 包含 若干 个 函数 ,每 个 函数 中 的 局 部 变量 的 生存 期 并 不 等 于 整个 程序 
的 执行 周期 , 它 只 是 程序 执行 周期 的 一 部 分 。 在 程序 执行 过 程 中 ,先后 调用 各 个 函数 ,此 时 








会 动态 地 分 配 和 释放 存储 空间 。 

在 C 语言 中 ,每 一 个 变量 和 函数 都 有 两 个 属性 : 数据 类 型 和 数据 的 存储 类 别 。 对 数据 
类 型 ,读者 已 经 熟知 (如 整 型 . 浮 点 型 等 )。 存 储 类 别 指 的 是 数据 在 内 存 中 存储 的 方式 (如 项 

在 定义 和 声明 变量 和 函数 时 ,一 般 应 同时 指定 其 数据 类 型 和 存储 类 别 ,也 可 以 采用 默认 
方式 指定 ( 即 如 果 用 户 不 指定 ,系统 会 隐 含 地 指定 为 某 一 种 存储 类 别 ) 。 

C 的 存储 类 别 包 括 4 种 : 自动 的 (auto) 静态 的 (statis) .寄存 器 的 (register)、 外 部 的 
Cextern) 。 根 据 变 量 的 存储 类 别 ,可 以 知道 变量 的 作用 域 和 生存 期 。 下 面 分 别 作 介绍 。 


7.9.2 局 部 变量 的 存储 类 别 

1. 自动 变量 (auto 变量 ) 

函数 中 的 局 部 变量 ,如果 不 专 门 声明 为 static( 静 态 ) 存 储 类 别 ,都 是 动态 地 分 配 存 储 空 
间 的 ,数据 存储 在 动态 存储 区 中 。 郴 数 中 的 形 参 和 在 函数 中 定义 的 局 部 变量 (包括 在 复合 语 
句 中 定义 的 局 部 变量 ) ,都 属于 此 类 。 在 调用 该 困 数 时 ,系统 会 给 这 些 变量 分 配 存 储 空 间 ,在 
函数 调用 结束 时 就 自动 释放 这 些 存储 空间 。 因 此 这 类 局 部 变量 称 为 自动 变量 。 自 动 变 量 用 
关键 字 auto 作 存 储 类 别 的 声明 。 例 如 : 


int f(int a) // 定 义 f 函数,a 为 形 参 
auto int b,c=3; // 定 义 b,c 为 自动 变量 


其 中 ,a 是 形 参 ,b 和 是 自动 变量 ,对 c 赋 初 值 3。 执 行 完 f 函数 后 ,自动 释放 a,b,c 所 占 的 
存储 单元 。 

实际 上 ,关键 字 auto 可 以 省 略 ,不 写 auto 则 隐 含 指定 为 “自动 存储 类 别 ”, 它 属于 动态 存 
储 方式 。 程 序 中 大 多 数 变 量 属于 自动 变量 。 前 面 几 章 中 介绍 的 例子 ,在 函数 中 定义 的 变量 
都 没有 声明 为 auto, 其 实 都 隐 含 指定 为 自动 变量 。 例 如 ,在 函数 体 中 : 


int b,c=3; 


auto int b,c=3; 
2. 静态 局 部 变量 (static 局 部 变量 ) 


有 时 希望 函数 中 的 局 部 变量 的 值 在 隐 数 调用 结束 后 不 消失 而 继续 保留 原 值 , 即 其 占用 
的 存储 单元 不 释放 ,在 下 一 次 再 调用 该 函数 时 ,该 变量 已 有 值 ( 就 是 上 一 次 函数 调用 结束 时 
的 值 )。 这 时 就 应 该 指定 该 局 部 变量 为 “静态 局 部 变量 ”, 用 关键 字 static 进行 声明 。 通 过 下 
面 简单 的 例子 可 以 了 解 它 的 特点 。 

【 例 7. 16】 考察 静态 局 部 变量 的 值 。 
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编写 程序 : 


#include 一 stdio. h> 
int main() 
{int f(int); // 函 数 声明 
int a=2,1; // 自 动 局 部 变量 
for(i 二 0;i 过 3;i 十 十 ) 
printf( % d\n’ ,f(a)); // 输 出 f(a) 的 值 
return 0; 


} 


int f(int a) 

{auto int b=0; // 自 动 局 部 变量 
static c= 3; // 静 态 局 部 变量 
b=b 二 1; 
=] 
return(a 十 b 十 c); 


b 

( 忌 程序 分 析 : main 函数 第 1 次 调用 f 函数 时 , 实 参 a 的 值 调用 开始 "| 
为 2, 它 传递 给 形 参 a。f 函数 中 的 局 部 变量 的 初 值 为 0,c 的 初 。 。_、、 
值 为 3, 第 1 次 调用 结束 时 ,b 二 1,c 二 4,a 十 b 十 c 二 7。 由 于 c 被 ”调用 结束 [| 加 
定义 为 静态 局 部 变量 ,在 函数 调用 结束 后 , 它 并 不 释放 , 仍 保留 c 
的 值 为 4。 在 第 2 次 调用 函数 时 ,b 的 初 值 为 0, 而 c 的 初 值 为 “调用 FF 妈 [2 | | 
4( 上 次 调用 结束 时 的 值 ), 见 图 7. 17。 先 后 3 次 调用 f 函数 时 ,b 
和 < 的 值 如 表 7.1 所 示 。 


表 7.1 静态 变量 与 自动 变量 的 值 的 比较 分 析 





调用 时 初 值 











第 几 次 调用 








第 1 次 











注 : 是 静态 局 部 变量 ,函数 调用 结束 后 , 它 并 不 释放 ,保留 其 当前 值 。 


史 说明: 
下 
(1) 静态 局 部 变量 属于 静态 存储 类 别 , 在 静态 存储 区 内 分 配 存 储 单元 。 在 程序 整个 运 
行 期 间 都 不 释放 。 而 自动 变量 ( 即 动态 局 部 变量 ) 属 于 动态 存储 类 别 ,分配 在 动态 存储 区 空 
间 而 不 在 静态 存储 区 空间 ,函数 调用 结束 后 即 释放 。 
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(2) 对 静态 局 部 变量 是 在 编译 时 赋 初 值 的 , 即 只 赋 初 值 一 次 ,在 程序 运行 时 它 已 有 初 
值 。 以 后 每 次 调用 函数 时 不 再 重新 赋 初 值 而 只 是 保留 上 次 函数 调用 结束 时 的 值 。 而 对 自动 
变量 赋 初 值 ,不 是 在 编译 时 进行 的 ,而 是 在 函数 调用 时 进行 的 ,每 调用 一 次 函数 重新 给 一 次 
初 值 ,相当 于 执行 一 次 赋值 语句 。 

(3) 如 果 在 定义 局 部 变量 时 不 赋 初 值 的 话 , 则 对 静态 局 部 变量 来 说 ,编译 时 自动 赋 初 值 
0( 对 数值 型 变量 ) 或 室 字 符 '\0'( 对 字符 变量 )。 而 对 自动 变量 来 说 , 它 的 值 是 一 个 不 确定 的 
值 。 这 是 由 于 每 次 函数 调用 结束 后 存储 单元 已 释放 ,下 次 调用 时 又 重新 另 分 配 存 储 单元 ,而 
所 分 配 的 单元 中 的 内 容 是 不 可 知 的 。 

(4) 虽然 静态 局 部 变量 在 函数 调用 结束 后 仍然 存在 ,但 其 他 函数 是 不 能 引用 它 的 。 因 
为 它 是 局 部 变量 ,只 能 被 本 函数 引用 ,而 不 能 被 其 他 函数 引用 。 

什么 情况 下 需要 用 局 部 静态 变量 呢 ? 需要 保留 函数 上 一 次 调用 结束 时 的 值 时 ,例如 可 
以 用 下 面 方法 求 n1。 

【 例 7.17】 输出 1 到 5 的 阶乘 值 。 

解 题 思路 : 可 以 编 一 个 函数 用 来 进行 连 乘 , 如 第 1 次 调用 时 进行 1 乘 1, 第 2 次 调用 时 
再 乘 以 2, 第 3 次 调用 时 再 乘 以 3, 依 此 规律 进行 下 去 。 

编写 程序 : 


#include 过 stdio. h> 
int main() 
{int fac(int n) ; 


int 1; 


for(i 王 13i 二 一 5;i 十 十 ) // 先 后 5 次 调用 fac 函数 
printf(" %d!l= %d\n ,i, fac(i) ); // 每 次 计算 并 输出 i! 的 值 
return 0; | 


} 


int fac(int n) 


{ static int {=1; //f 保 留 了 上 次 调用 结束 时 的 值 
{=f xn; // 在 上 次 的 f 值 的 基础 上 再 乘 以 n 
return(f); // 返 回 值 f 是 n! 的 值 





党 说 明 : 
(1) 每 次 调用 fac(i) ,输出 一 个 il, 同 时 保留 这 个 il 的 值 以 便 下 次 再 乘 (i 十 1) 。 
(2) 如 果 函 数 中 的 变量 只 被 引用 而 不 改变 值 , 则 定义 为 静态 局 部 变量 (同时 初始 化 ) 比 
较 方便 ,以 免 每 次 调用 时 重新 赋值 。 

但 是 应 该 看 到 ,用 静态 存储 要 多 占 内 存 ( 长 期 占用 不 释放 ,而 不 能 像 动 态 存 储 那 样 一 
个 存储 单元 可 以 先后 为 多 个 变量 使 用 ,节约 内 存 ), 而 且 降 低 了 程序 的 可 读 性 , 当 调 用 次 
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数 多 时 往往 弄 不 清静 态 局 部 变量 的 当前 值 是 什么 。 因 此 ,若非 必要 ,不 要 多 用 静态 局 部 


3. 寄存 器 变量 (register 变量 ) 


一 般 情 况 下 ,变量 (包括 静态 存储 方式 和 动态 存储 方式 ) 的 值 是 存放 在 内 存 中 的 。 当 程 
序 中 用 到 哪 一 个 变量 的 值 时 ,由 控制 器 发 出 指令 将 内 存 中 该 变量 的 值 送 到 运 
算 器 中 。 经 过 运算 器 进行 运算 ,如 果 需 要 存 数 ,再 从 运算 器 将 数据 送 到 内 存 存 
放 , 见 图 7. 18。 

如 果 有 一 些 变量 使 用 频繁 (例如 ,在 一 个 函数 中 执行 10 000 次 循环 ,每 次 
循环 中 都 要 引用 某 局 部 变量 ), 则 为 存 取 变 量 的 值 要 花费 不 少时 间 。 为 提高 
执行 效率 ,允许 将 局 部 变量 的 值 放 在 CPU 中 的 寄存 器 中 ,需要 用 时 直接 从 寄 图 7.18 
存 器 取出 参加 运算 ,不 必 再 到 内 存 中 去 存 取 。 由 于 对 寄存 器 的 存 取 速度 远 高 
于 对 内 存 的 存 取 速度 ,因此 这 样 做 可 以 提高 执行 效率 。 这 种 变量 叫做 寄存 器 变量 ,用 关键 字 
register 作 声 明 。 如 

register int f; // 定 义工 为 寄存 器 变量 


由 于 现在 的 计算 机 的 速度 愈 来 愈 快 ,性 能 愈 来 愈 高 , 优化 的 编译 系统 能 够 识别 使 用 频繁 的 
变量 ,从 而 自动 地 将 这 些 变量 放 在 寄存 器 中 ,而 不 需要 程序 设计 者 指定 。 因 此 ,现在 实际 上 
用 register 声明 变量 的 必要 性 不 大 。 在 此 不 详细 介绍 它 的 使 用 方法 和 有 关 规 定 , 读 者 只 需 
要 知道 有 这 种 变量 即 可 ,以 便 在 阅读 他 人 写 的 程序 时 遇 到 register 时 不 会 感到 困惑 。 

者 注意 ; 3 种 局 部 变量 的 存储 位 置 是 不 同 的 : 自动 变量 存储 在 动态 存储 区 ;静态 局 部 
变量 存储 在 静态 存储 区 ;寄存 器 存储 在 CPU 中 的 寄存 器 中 。 


7.9.3 全 局 变量 的 存储 类 别 


全 局 变量 都 是 存放 在 静态 存储 区 中 的 。 因 此 它们 的 生存 期 是 固定 的 ,存在 于 程序 的 整 
个 运行 过 程 。 但 是 ,对 全 局 变量 来 说 ,还 有 一 个 问题 尚 待 解决 ,就 是 它 的 作用 域 究竟 从 什么 
位 置 起 ,到 什么 位 置 止 。 作 用 域 是 包括 整个 文件 范围 还 是 文件 中 的 一 部 分 范围 ? 是 在 一 个 
文件 中 有 效 还 是 在 程序 的 所 有 文件 中 都 有 效 ? 这 就 需要 指定 不 同 的 存储 类 别 。 

一 般 来 说 ,外 部 变量 是 在 函数 的 外 部 定义 的 全 局 变量 , 它 的 作用 域 是 从 变量 的 定义 处 开 
始 ,到 本 程序 文件 的 末尾 。 在 此 作用 域内 ,全 局 变量 可 以 为 程序 中 各 个 函数 所 引用 。 但 有 时 
程序 设计 人 员 和 希望 能 扩展 外 部 变量 的 作用 域 。 有 以 下 几 种 情况 。 


1. 在 一 个 文件 内 扩展 外 部 变量 的 作用 域 


如 果 外 部 变量 不 在 文件 的 开头 定义 ,其 有 效 的 作用 范围 只 限于 定义 处 到 文件 结束 。 在 
定义 点 之 前 的 函数 不 能 引用 该 外 部 变量 。 如 果 由 于 某 种 考虑 ,在 定义 点 之 前 的 函数 需要 引 
用 该 外 部 变量 , 则 应 该 在 引用 之 前 用 关键 字 extern 对 该 变量 作 “ 外 部 变量 声明 ”, 表 示 把 该 
外 部 变量 的 作用 域 扩 展 到 此 位 置 。 有 了 此 声明 ,就 可 以 从 “声明 ”处 起 ,合法 地 使 用 该 外 部 变 
量 。 例 如 : 

【 例 7. 18〗 调用 函数 , 求 3 个 整数 中 的 大 者 。 
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解 题 思路 : 用 extern 声明 外 部 变量 ,扩展 外 部 变量 在 程序 文件 中 的 作用 域 。 
编写 程序 : 


#include =stdio. h> 
int main() 

{int max(); 

extern int A,B,C:; // 把 外 部 变量 A,B,C 的 作用 域 扩展 到 从 此 处 开始 

printf("Please enter three integer numbers: ) ; 

scanf("%d %d Wd’,&A,&B, L&C); // 输 入 3 个 整数 给 A,B.C 

printf("max is % d\n’,max()); 

return 0; 


} 
int A ,B ,C; // 定 义 外 部 变量 A,B,C 


int max() 
{int ms 
m= A>B? A:B; // 把 A 和 B 中 的 大 者 放 在 m 中 
if{(C>m) m=C; // 将 A,B,C 三 者 中 的 大 者 放 在 m 中 
return(m); // 返 回 m 的 值 
} 


运行 结果 









这 个 例子 很 简单 ,主要 用 来 说 明 使 用 外 部 变量 的 方法 。 由 于 定义 外 部 变量 A,B,C 的 位 
置 在 函数 main 之 后 ,本 来 在 main 函数 中 是 不 能 引用 外 部 变量 A,B,C 的 。 现 在 ,在 main 函 
数 的 开头 用 extern 对 A ,B,C 进行 “外 部 变量 声明 ”, 把 A,B,C 的 作用 域 扩展 到 该 位 置 。 这 
样 在 main 函数 中 就 可 以 合法 地 使 用 全 局 变量 A,B,C 了 ,用 scanf 函数 给 外 部 变量 A,B,C 
输入 数据 。 如 果 不 作 extern 声明 ,编译 main 函数 时 就 会 出 错 ,系统 无 从 知道 A,B,C 是 后 
来 定义 的 外 部 变量 。 

由 于 A,B,C 是 外 部 变量 ,所 以 在 调用 max 函数 时 用 不 到 参数 传递 。 在 max 函数 中 可 
直接 使 用 外 部 变量 A,B,C 的 值 。 

渝 注 意 : 提倡 将 外 部 变量 的 定义 放 在 引用 它 的 所 有 函数 之 前 ,这 样 可 以 避免 在 函数 中 
多 加 一 个 extern 声明 。 

用 extern 声明 外 部 变量 时 ,类 型 名 可 以 写 也 可 以 省 写 。 例 如 “extern int A,B,C; ”也 
可 以 写成 “extern A,B,C;”。 因 为 它 不 是 定义 变量 ,可 以 不 指定 类 型 ,只 须 写 出 外 部 变量 名 
即 可 。 


2. 将 外 部 变量 的 作用 域 扩展 到 其 他 文件 


一 个 C 程序 可 以 由 一 个 或 多 个 源 程 序 文件 组 成 。 如 果 程 序 只 由 一 个 源 文件 组 成 ,使 用 
外 部 变量 的 方法 前 面 已 经 介绍 。 如 果 程 序 由 多 个 源 程序 文件 组 成 ,那么 在 一 个 文件 中 想 引 
用 另 一 个 文件 中 已 定义 的 外 部 变量 ,有 什么 办 法 呢 ? 
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如 果 一 个 程序 包含 两 个 文件 ,在 两 个 文件 中 都 要 用 到 同一 个 外 部 变量 Num, 不 能 分 别 
在 两 个 文件 中 各 自 定义 一 个 外 部 变量 Num, 否 则 在 进行 程序 的 连接 时 会 出 现 “ 重 复 定义 ”的 
错误 。 正 确 的 做 法 是 : 在 任 一 个 文件 中 定义 外 部 变量 Num, 而 在 另 一 文件 中 用 extern 对 
Num 作 “ 外 部 变量 声明 ”, 即 “extern Num; ”。 在 编译 和 连接 时 ,系统 会 由 此 知道 Num 有 
“外 部 链接 ”, 可 以 从 别处 找到 已 定义 的 外 部 变量 Num, 并 将 在 另 一 文件 中 定义 的 外 部 变量 
Num 的 作用 域 扩 展 到 本 文件 ,在 本 文件 中 可 以 合法 地 引用 外 部 变量 Num。 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 种 引用 。 

【 例 7.19】 给 定 5 的 值 ,输入 a 入, 求 axb 和 a” 的 值 。 

解 题 思路 : 分 别 编写 两 个 文件 模块 ,其 中 文件 filel 包含 主 函 数 , 另 一 个 文件 file2 包含 
求 a” 的 函数 。 在 filel 文件 中 定义 外 部 变量 A, 在 file2 中 用 extern 声明 外 部 变量 A, 把 A 


的 作用 域 扩展 到 file2 文件 。 
编写 程序 : 
文件 filel. c: 


# include 一 stdio. h> 
int A; // 定 义 外 部 变量 
int main() 
lint power(int); // 函 数 声明 
int b=3,c,d,m; 
printf("enter the number a and its power m:\n’); 


scan{("%d, %d’,&A, &.m); 

c=Axb; 

printt("%d* %d= %d\n’ ,A,b,c); 
d= power(m); 

printf("%dx x %d= %d\n’ ,A,m,d); 
return 0; 


} 
文件 file2. c: 


extern A; // 把 在 filel 文件 中 已 定义 的 外 部 变量 的 作用 域 扩展 到 本 文件 
int power(int n) 

{int i,y=1; 

for(i=1;5i<=nyit 十 ) 


y# 一 Ai 


return(y); 





从 键盘 输入 a 的 值 为 13,m 的 值 为 3 ,程序 输出 : 13 * 3 二 39,13; 二 2197。 由 于 计算 机 
无 法 输出 上 角 , 故 以 “xx” 代 表 徊 次 ,13xx3 表示 133 。 这 是 借用 FORTRAN 语言 表示 乘 方 的 
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Cy 





方法 。 

关于 怎样 编译 和 运行 包括 多 个 文件 的 程序 ,可 参考 《4C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 江 清 
华 大 学 出 版 社 出 版 ) 一 书 的 “C 语言 上 机 指南 ”部 分 。 

( 忆 程序 分 析 : file2.c 文 件 的 开头 有 一 个 extern 声明 , 它 声明 在 本 文件 中 出 现 的 变量 
A 是 一 个 “在 其 他 文件 中 定义 过 的 外 部 变量 "。 本 来 外 部 变量 A 的 作用 域 是 filel. c, 但 现 
在 用 extern 声明 将 其 作用 域 扩大 到 file2.c 文 件 。 假 如 某 一 程序 包括 了 5 个 源 文件 模块 ， 
在 一 个 文件 中 定义 外 部 整 型 变量 A, 其 他 4 个 文件 都 可 以 引用 A, 但 必须 在 每 一 个 文件 中 
都 加 上 一 个 “extern A;” 声 明 。 在 各 文件 经 过 编译 后 ,将 各 目标 文件 连接 成 一 个 可 执行 的 
目标 文件 。 

办 说明: 用 这 种 方法 扩展 全 局 变量 的 作用 域 应 十 分 慎重 ,因为 在 执行 一 个 文件 中 的 操 
作 时 ,可 能 会 改变 该 全 局 变量 的 值 ,会 影响 到 另 一 文件 中 全 局 变量 的 值 ,从 而 影响 该 文件 中 
函数 的 执行 结果 。 

有 的 读者 可 能 会 问 : extern 既 可 以 用 来 扩展 外 部 变量 在 本 文件 中 的 作用 域 ,又 可 以 使 
外 部 变量 的 作用 域 从 一 个 文件 扩展 到 程序 中 的 其 他 文件 ,那么 系统 怎么 区 别处 理 呢 ? 实际 
上 ,在 编译 时 遇 到 extern 时 , 先 在 本 文件 中 找 外 部 变量 的 定义 ,如 果 找 到 ,就 在 本 文件 中 扩 
展 作用 域 ;如 果 找 不 到 ,就 在 连接 时 从 其 他 文件 中 找 外 部 变量 的 定义 。 如 果 从 其 他 文件 中 找 
到 了 ,就 将 作用 域 扩展 到 本 文件 ;如 果 再 找 不 到 ,就 按 出 错 处 理 。 


3. 将 外 部 变量 的 作用 域 限制 在 本 文件 中 


有 时 在 程序 设计 中 希望 某 些 外 部 变量 只 限于 被 本 文件 引用 ,而 不 能 被 其 他 文件 引用 。 
这 时 可 以 在 定义 外 部 变量 时 加 一 个 static 声明 。 


例如 : 

filel. ec file2.¢c 

static int A; extern A:; 

int main () void fun (int n) 


{ 人 


} A=Ax*xn:; // 出 错 


在 filel.c 中 定义 了 一 个 全 局 变量 A, 但 它 用 了 static 声明 ,把 变量 A 的 作用 域 限制 在 
本 文件 范围 内 ,虽然 在 file2 中 用 了 “extern A;”, 但 仍然 不 能 使 用 filel. ec 中 的 全 局 变量 A。 

这 种 加 上 static 声明 、 只 能 用 于 本 文件 的 外 部 变量 称 为 静态 外 部 变量 。 在 程序 设计 中 ， 
常 由 若干 人 分 别 完成 各 个 模块 ,各 人 可 以 独立 地 在 其 设计 的 文件 中 使 用 相同 的 外 部 变量 名 
而 互 不 相干 。 只 须 在 每 个 文件 中 定义 外 部 变量 时 加 上 static 即 可 。 这 就 为 程序 的 模块 化 、 
通用 性 提供 方便 。 如 果 已 确认 其 他 文件 不 需要 引用 本 文件 的 外 部 变量 ,就 可 以 对 本 文件 中 
的 外 部 变量 都 加 上 static, 成 为 静态 外 部 变量 ,以 免 被 其 他 文件 误 用 。 这 就 相当 于 把 本 文件 
的 外 部 变量 对 外 界 “ 屏 项 ”起 来 ,从 其 他 文件 的 角度 看 ,这 个 静态 外 部 变量 是 “看 不 见 , 不 能 
用 ”的 。 至 于 在 各 文件 中 在 函数 内 定义 的 局 部 变量 ,本 来 就 不 能 被 函数 外 引用 ,更 不 能 被 其 
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他 文件 引用 ,因此 是 安全 的 。 


澡 说 明 : 不 要 误 认为 对 外 部 变量 加 static 声明 后 才 采 取 和 静态 存储 方式 (存放 在 静态 存 
储 区 中 ) ,而 不 加 static 的 是 采取 动态 存储 (存放 在 动态 存储 区 )。 声 明 局 部 变量 的 存储 类 型 
和 声明 全 局 变量 的 存储 类 型 的 含义 是 不 同 的 。 对 于 局 部 变量 来 说 ,声明 存储 类 型 的 作用 是 
指定 变量 存储 的 区 域 (静态 存储 区 或 动态 存储 区 ) 以 及 由 此 产生 的 生存 期 的 问题 ,而 对 于 全 
局 变量 来 说 ,由 于 都 是 在 编译 时 分 配 内 存 的 ,都 存放 在 静态 存储 区 ,声明 存储 类 型 的 作用 是 
变量 作用 域 的 扩展 问题 。 

用 static 声明 一 个 变量 的 作用 是 : 

(1) 对 局 部 变量 用 static 声明 ,把 它 分 配 在 静态 存储 区 ,该 变量 在 整个 程序 执行 期 间 不 
释放 ,其 所 分 配 的 空间 始终 存在 。 

(2) 对 全 局 变量 用 static 声明 , 则 该 变量 的 作用 域 只 限于 本 文件 模块 ( 即 被 声明 的 文 
人 

强 注 意 : 用 auto,register 和 static 声明 变量 时 ,是 在 定义 变量 的 基础 上 加 上 这 些 关键 
字 , 而 不 能 单独 使 用 。 下 面 的 用 法 不 对 : 


int a; // 先 定义 整 型 变量 a 
static ai // 企 图 再 将 变量 a 声明 为 静态 变量 


编译 时 会 被 认为 “重新 定义 ”。 
7.9.4 存储 类 别 小 结 


从 以 上 可 知 , 对 一 个 数据 的 定义 ,需要 指定 两 种 属性 : 数据 类 型 和 存储 类 别 , 分 别 使 用 
两 个 关键 字 。 例 如 : 


static int a; // 静 态 局 部 整 型 变量 或 静态 外 部 整 型 变量 
auto char c; // 自 动 变量 ,在 函数 内 定义 
register int d; // 寄 存 器 变量 ,在 函数 内 定义 

此 外 ,可 以 用 extern 声明 已 定义 的 外 部 变量 ,例如 : 
extern b; // 将 已 定义 的 外 部 变量 b 的 作用 域 扩展 至 此 
下 面 从 不 同 角 度 做 些 归纳 : 


(1) 从 作用 域 角度 分 ,有 局 部 变量 和 全 局 变量 。 它 们 采用 的 存储 类 别 如 下 : 
自动 变量 , 即 动态 局 部 变量 (离开 函数 , 值 就 消失 ) 
静态 局 部 变量 (离开 函数 , 值 仍 保留 ) 
局 部 变量 | 生存 器 变量 (离开 函数 , 值 就 消失 ) 
按 作用 域 角度 分 (形式 参数 可 以 定义 为 自动 变量 或 寄存 器 变量 ) 
全 局 变量 静态 外 部 变量 (只 限 本 文件 引用 ) 
外 部 变量 ( 即 非 静 态 的 外 部 变量 ,允许 其 他 文件 引用 ) 
(2) 从 变量 存在 的 时 间 ( 生 存 期 ) 来 区 分 ,有 动态 存储 和 静态 存储 两 种 类 型 。 静 态 存储 


是 程序 整个 运行 时 间 都 存在 ,而 动态 存储 则 是 在 调用 函数 时 临时 分 配 单元 。 
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自动 变量 (本 函数 内 有 效 ) 
二 


形式 参数 (本 函数 内 有 效 ) 
按 变 量 的 生存 期 分 静态 局 部 变量 (函数 内 有 效 ) 


牛人 站 广 有 有) 
外 部 变量 (用 extern 声明 后 ,其 他 文件 可 引用 ) 
(3) 从 变量 值 存放 的 位 置 来 区 分 ,可 分 为 : 
静态 局 部 变量 
静态 外 部 变量 (也 数 外 
内 存 中 静态 存储 区 部 静态 变量 ) 
外 部 变量 (可 为 其 他 文 
件 引 用 ) 
内 存 中 动态 存储 区 :自动 变量 和 形式 参数 
CPU 中 的 寄存 器 :寄存 器 变量 
(4) 关于 作用 域 和 生存 期 的 概念 。 从 前 面 叙 述 可 以 知道 ,对 一 个 变量 的 属性 可 以 从 两 
个 方面 分 析 , 一 是 变量 的 作用 域 , 一 是 变量 值 存在 时 间 的 长 短 , 即 生存 期 。 前 者 是 从 空间 的 
角度 ,后 者 是 从 时 间 的 角度 。 二 者 有 联系 但 不 是 同一 回 事 。 图 7. 19 是 作用 域 的 示意 图 ， 
图 7. 20 是 生存 期 的 示意 图 。 


文件 filel. ce 


int as 


按 变 量 值 存 
放 的 位 置 分 


int main( ) 
{2( ); 
ALC Ys 

void f1( ) 


有 多 int b; T a 作用 域 


f2( ); b 作 用 域 
void A ) main i fs —— main ———f]——f; 一 一 fl 一 一 main 
ea 了 
static Int ci 
"生存 期 FT 
, 下 < 生存 期 本 一 一 人 一 = 
图 7.19 图 7.20 


如 果 一 个 变量 在 某 个 文件 或 函数 范围 内 是 有 效 的 ,就 称 该 范围 为 该 变量 的 作用 域 , 在 此 
作用 域内 可 以 引用 该 变量 ,在 专业 书 中 称 变量 在 此 作用 域内 “可 见 ”, 这 种 性 质 称 为 变量 的 可 
见 性 。 例 如 图 7. 19 中 变量 a 和 bp 在 函数 日 中 “可 见 ”"。 如 果 一 个 变量 值 在 某 一 时 刻 是 存在 
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的 , 则 认为 这 一 时 刻 属于 该 变量 的 生存 期 ,或 称 该 变量 在 此 时 刻 “ 存 在 ”。 表 7. 2 表示 各 种 类 
型 变量 的 作用 域 和 存在 性 的 情况 。 


表 7.2 各 种 类 型 变量 的 作用 域 和 存在 性 的 情况 




























函 数 内 函 数 外 
变量 存储 类 别 | 
作用 域 。 | 。 存在 性 作用 域 存在 性 
自动 变量 和 寄存 器 变量 | x a 
静态 局 部 变量 V x 
静态 外 部 变量 ) 地 VV (只 限 本 文件 ) A 
外 部 变量 of 三 








表 7. 2 中 “V ”表示 “是 ",“X” 表 示 “ 否 "。 可 以 看 到 自动 变量 和 寄存 器 变量 在 函数 内 
外 的 “可 见 性 "和 * 存 在 性 ”是 一 致 的 , 即 离开 函数 后 , 值 不 能 被 引用 , 值 也 不 存在 。 静 态 外 


部 变量 和 外 部 变量 的 可 见 性 和 存在 性 也 是 一 致 的 ,在 离开 函数 后 变量 值 仍 存在 , 且 可 被 
引用 ,而 静态 局 部 变量 的 可 见 性 和 存在 性 不 一 致 ,离开 函数 后 ,变量 值 存在 ,但 不 能 被 
引用 。 ， 
(5) static 对 局 部 变量 和 全 局 变量 的 作用 不 同 。 对 局 部 变量 来 说 , 它 使 变量 由 动态 存储 
方式 改变 为 静态 存储 方式 。 而 对 全 局 变量 来 说 , 它 使 变量 局 部 化 (局 部 于 本 文件 ) ,但 仍 为 静 
态 存 储 方式 。 从 作用 域 角度 看 , 凡 有 static 声明 的 ,其 作用 域 都 是 局 限 的 ,或 者 局 限于 本 画 
数 内 (静态 局 部 变量 ) ,或 者 局 限于 本 文件 内 (静态 外 部 变量 ) 。 


”7.10 关于 变量 的 声明 和 定义 


在 第 2 章 中 介绍 了 如 何 定义 一 个 变量 。 在 本 章 中 又 介绍 了 如 何 对 一 个 变量 作 声 明 。 可 
能 有 些 读 者 弄 不 清楚 定义 与 声明 有 什么 区 别 , 它 们 是 否 是 一 回 事 。 有 人 认为 声明 就 是 定义 ， 
有 人 认为 只 有 赋 了 值 的 才 是 定义 。 在 C 语 言 的 学 习 中 ,关于 定义 与 声明 这 两 个 名 词 的 使 用 
上 始终 存在 着 混淆 。 不 仅 许 多 初学 者 没有 搞 清楚 , 连 不 少 介 绍 C 语言 的 教材 也 没有 给 出 准 
确 的 介绍 。 

从 第 2 章 已 经 知道 ,一 个 函数 一 般 由 两 部 分 组 成 : 声明 部 分 和 执行 语句 。 声 明 部 分 的 
作用 是 对 有 关 的 标识 符 ( 如 变量 、 函 数 、 结 构 体 、 共 用 体 等 ) 的 属性 进行 声明 。 对 于 也 数 而 言 ， 
声明 和 定义 的 区 别 是 明显 的 ,在 本 章 7.4 节 中 已 说 明 , 函 数 的 声明 是 函数 的 原型 ,而 函数 的 
定义 是 对 昂 数 功能 的 定义 。 对 被 调用 函数 的 声明 是 放 在 主 调 函 数 的 声明 部 分 中 的 ,而 函数 
的 定义 显然 不 在 声明 部 分 的 范围 内 , 它 是 一 个 独立 的 模块 。 

对 变量 而 言 ,声明 与 定义 的 关系 稍微 复杂 一 些 。 在 声明 部 分 出 现 的 变量 有 两 种 情况 : 
一 种 是 需要 建立 存储 空间 的 (如 “int a;”), 另 一 种 是 不 需要 建立 存储 空间 的 (如 “extern 
ai”) 。 前 者 称 为 定义 性 声明 (defining declaration) ,或 简称 定义 (definition); 后 者 称 为 引用 
性 声明 (referencing declaration) 。 广 义 地 说 ,声明 包括 定义 ,但 并 非 所 有 的 声明 都 是 定义 。 
对 “int a;” 而 言 , 它 既是 声明 ,又 是 定义 ;而 对 “extern a;” 而 言 , 它 是 声明 而 不 是 定义 。 一 般 
为 了 叙述 方便 ,把 建立 存储 空间 的 声明 称 定义 ,而 把 不 需要 建立 存储 空间 的 声明 称 为 声明 。 
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显然 这 里 指 的 声明 是 狭义 的 , 即 非 定义 性 声明 。 例 如 : 
int main() 
{ 
extern A // 是 声明 ,不 是 定义 。 声 明 将 已 定义 的 外 部 变量 A 的 作用 域 扩展 到 此 


return 0; 
} 
int A; // 是 定义 ,定义 A 为 整 型 外 部 变量 


外 部 变量 定义 和 外 部 变量 声明 的 含义 是 不 同 的 。 外 部 变量 的 定义 只 能 有 一 次 , 它 的 位 
置 在 所 有 函数 之 外 。 在 同一 文件 中 ,可 以 有 多 次 对 同一 外 部 变量 的 声明 , 它 的 位 置 可 以 在 函 
数 之 内 (哪个 函数 要 用 就 在 哪个 函数 中 声明 ) ,也 可 以 在 函数 之 外 。 系 统 根据 外 部 变量 的 定 
义 ( 而 不 是 根据 外 部 变量 的 声明 ) 分 配 存储 单元 。 对 外 部 变量 的 初始 化 只 能 在 “定义 ”时 进 
行 ,而 不 能 在 “声明 ”中 进行 。 所谓“ 声明 ”, 其 作用 是 声明 该 变量 是 一 个 已 在 其 他 地 方 已 定义 
的 外 部 变量 ,仅仅 是 为 了 扩展 该 变量 的 作用 范围 而 作 的 “声明 ”。 

邓 注 意 : 有 一 个 简单 的 结论 ,在 函数 中 出 现 的 对 变量 的 声明 (除了 用 extern 声明 的 以 
外 ) 都 是 定义 。 在 函数 中 对 其 他 函数 的 声明 不 是 函数 的 定义 。 





变量 有 作用 域 ,有 局 部 变量 和 外 部 变量 之 分 ,那么 函数 有 没有 类 似 的 问题 呢 ? 答案 是 有 
的 。 有 的 函数 可 以 被 本 文件 中 的 其 他 函数 调用 ,也 可 以 被 其 他 文件 中 的 函数 调用 ,而 有 的 天 
数 只 能 被 本 文件 中 的 其 他 函数 调用 ,不 能 被 其 他 文件 中 的 函数 调用 。 

函数 本 质 上 是 全 局 的 ,因为 定义 一 个 函数 的 目的 就 是 要 被 另外 的 困 数 调用 。 如 果 不 加 
声明 的 话 ,一 个 文件 中 的 函数 既 可 以 被 本 文件 中 其 他 末 数 调用 ,也 可 以 被 其 他 文件 中 的 函数 
调用 。 但 是 ,也 可 以 指定 某 些 函数 不 能 被 其 他 文件 调用 。 根 据 函 数 能 否 被 其 他 源 文 件 调用 ， 
将 函数 区 分 为 内 部 函数 和 外 部 函数 。 


7.11.1 内 部 函数 


如 果 一 个 函数 只 能 被 本 文件 中 其 他 函数 所 调用 , 它 称 为 内 部 函数 。 在 定义 内 部 函数 时 ， 
在 函数 名 和 函数 类 型 的 前 面 加 static, 即 : 

static 类 型 名 函数 名 ( 形 参 表 ); 
例如 ,函数 的 首 行 : 


static int fun(int a,int b) 


表示 fun 是 一 个 内 部 函数 ,不 能 被 其 他 文件 调用 。 

内 部 函数 又 称 静态 函数 ,因为 它 是 用 static 声明 的 。 使 用 内 部 函数 ,可 以 使 另 数 的 作用 
域 只 局 限于 所 在 文件 。 这 样 ,在 不 同 的 文件 中 即使 有 同名 的 内 部 函数 ,也 互 不 干扰 ,不 必 担 
心 所 用 函数 是 否 会 与 其 他 文件 模块 中 的 函数 同名 。 

通常 把 只 能 由 本 文件 使 用 的 函数 和 外 部 变量 放 在 文件 的 开头 ,前 面 都 冠 以 static 使 之 
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局 部 化 ,其 他 文件 不 能 引用 。 这 就 提高 了 程序 的 可 靠 性 。 
7.11.2 外 部 函数 


如 果 在 定义 函数 时 ,在 函数 首部 的 最 左 端 加 关键 字 extern, 则 此 函数 是 外 部 函数 ,可 供 
其 他 文件 调用 。 

如 函数 首部 可 以 为 

extern int fun (int a，int b) 
这 样 ,函数 fun 就 可 以 为 其 他 文件 调用 。C 语言 规定 ,如 果 在 定义 函数 时 省 略 extern, 则 默 
认为 外 部 函数 。 本 书 前 面 所 用 的 函数 都 是 外 部 函数 。 

在 需要 调用 此 函数 的 其 他 文件 中 ,需要 对 此 函数 作 声明 (不 要 忘记 ,即使 在 本 文件 中 调 

一 个 函数 ,也 要 用 函数 原型 进行 声明 ) 。 在 对 此 函数 作 声明 时 ,要 加 关键 字 extern, 表 示 该 

函数 “是 在 其 他 文件 中 定义 的 外 部 函数 ”。 

通过 下 面 的 例子 ,可 以 具体 地 了 解 怎 样 使 用 外 部 函数 。 

【 例 7. 20〗 有 一 个 字符 串 ,内 有 若干 个 字符 , 现 输入 一 个 字符 ,要 求 程序 将 字符 串 中 该 
字符 删 去 。 用 外 部 函数 实现 。 

解 题 思路 : 算法 是 这 样 的 : 用 一 个 字符 数组 str 存放 一 个 字符 串 , 然 后 对 str 数组 中 的 字 
符 逐 个 检查 ,如 果 不 是 指定 要 删除 的 字符 就 仍 将 它 存放 在 数组 中 , 见 图 7. 21( 设 删除 空格 ) 。 


[nils| [sl [al lcL fpfr 


上 LE 











从 strL0] 开 始 逐 个 检查 数组 元 素 值 是 否 等 于 指定 要 删除 的 字符 , 若 不 是 就 依次 留 在 数 
组 中 ;若是 就 不 保留 。 从 图 7. 21 中 可 以 看 到 ,应 将 strL0] 赋 给 str[0j],str[11]=> str[1j， 
str[2] 过 strL2j ,str[3] 过 strL3j,str[4j] 是 要 删除 的 字符 ,不 应 存放 在 str 数组 中 ,然后 strL5] 一 
str[ 4] ress 

可 分 别 定义 3 个 函数 用 来 输入 字符 串 、 删 除 字 符 、 输 出 字符 串 。 按 题目 要 求 把 以 上 3 个 
函数 分 别 放 在 3 个 文件 中 。main 函数 在 另 一 文件 中 ,main 函数 调用 以 上 3 个 函数 ,实现 题 
目的 要 求 。 

编写 程序 : 

filel. c( 文 件 1) 

# include = stdio. h> 


int main() 
{ 
extern void enter_string(char str[ |); // 对 函数 的 声明 
extern void delete_ string(char str[ |,char ch); // 对 函数 的 声明 
extern void print_string(char str[ ]); // 对 函数 的 声明 


// 以 上 3 行 声 明了 在 本 函数 中 将 要 调用 的 已 在 其 他 文件 中 定义 的 3 个 函数 
char c,str[ 80]; 
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enter_string(str); // 调 用 在 其 他 文件 中 定义 的 enter_string 函数 
scanf(" Wo", &c); // 输 入 要 求 删 去 的 字符 

delete_string(str,c); // 调 用 在 其 他 文件 中 定义 的 delete_string 函数 
print_string(str); // 调 用 在 其 他 文件 中 定义 的 print_string 函数 
return 0; 


} 


file2. c( 文 件 2) 
void enter_string(char str[ 80]) // 定 义 外 部 函数 enter_string 
{ 
gets(str); // 向 字符 数组 输入 字符 串 
} 


file3.e( 文 件 37 
void delete_string(char str[ ] ,char ch) // 定 义 外 部 函数 delete_string 

全 

for(i=j=0FstrLil= NO ji 站 
if(str[i]!= ch) 
str[j 十 十 ] 二 str[i; 
str[j]="\0'; 
} 


file4. c( 文 件 4) 
void print_string(char str[ ]) // 定 义 外 部 函数 print_string 
{ 
print{(”" % s\n ,str) ; 
} 


运行 结果 





输入 字符 串 "This is a C program' 给 字符 数组 str, 再 输入 要 删 去 的 字符 "(空格 字符 )， 
程序 输出 已 删 去 空格 的 字符 串 "ThisisaCprogram 。 

(以 程序 分 析 : 整个 程序 由 4 个 文件 组 成 。 每 个 文件 包含 一 个 函数 。 主 函数 是 主 控 函 
数 ,在 主 函 数 中 除了 声明 部 分 外 ,只 由 4 个 函数 调用 语句 组 成 。 其 中 scanf 是 库 函 数 , 另 外 3 
个 是 用 户 自己 定义 的 函数 。 了 区 数 dedele_string 的 作用 是 根据 给 定 的 字符 串 和 要 删除 的 字 
符 ch ,对 字符 串 作 删除 处 理 。 

程序 中 3 个 函数 都 是 外 部 函数 。 在 main 函数 中 用 extern 声明 在 main 也 数 中 用 到 的 
enter_string,delete_string 和 print_string 是 在 其 他 文件 中 定义 的 外 部 函数 。 

读者 注意 分 析 如 何 控制 循环 变量 i 和 j 的 变化 ,以 便 使 被 删除 的 字符 ,不 保留 在 原 数 
组 中 。 

这 个 题目 当然 可 以 设 两 个 数组 ,把 不 删除 的 字符 一 一 赋 给 新 数组 。 但 我 们 只 用 一 个 数 
组 ,只 把 不 被 删除 的 字符 保留 下 来 。 由 于 i 总 是 大 于 或 等 于 j, 因 此 最 后 保留 下 来 的 字符 不 
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会 覆盖 未 被 检测 处 理 的 字符 。 注 意 : 最 后 要 将 结束 符 \0 也 复制 到 被 保留 的 字符 后 面 。 

通过 这 个 简单 的 例子 可 知 : 使 用 extern 声明 就 能 够 在 本 文件 中 调用 在 其 他 文件 中 定义 
的 函数 ,或 者 说 把 该 函数 的 作用 域 扩展 到 本 文件 。extern 声明 的 形式 就 是 在 函数 原型 基础 
上 加 关键 字 extern( 见 本 例 main 函数 中 的 3 个 函数 声明 形式 ) 。 

由 于 函数 在 本 质 上 是 外 部 的 ,在 程序 中 经 常 要 调用 其 他 文件 中 的 外 部 函数 ,为 方便 编 
程 ,C 语言 允许 在 声明 函数 时 省 写 extern。 例 7. 19 程序 中 main 函数 中 对 power 函数 的 声 
明 就 没有 用 extern, 但 作用 相同 。 一 般 都 省 写 extern, 例 如 例 7. 20 程序 中 main 函数 中 的 第 
一 个 函数 声明 可 写成 


void enter string(char str[ ]) ; 


这 就 是 多 次 用 过 的 函数 原型 。 

澡 说 明 : 由 此 可 以 进一步 理解 函数 原型 的 作用 。 用 函数 原型 能 够 把 函数 的 作用 域 扩 
展 到 定义 该 函数 的 文件 之 外 (不 必 使 用 extern)。 只 要 在 使 用 该 函数 的 每 一 个 文件 中 包含 该 
函数 的 函数 原型 即 可 。 函 数 原 型 通知 编译 系统 : 该 函数 在 本 文件 中 稍 后 定义 ,或 在 另 一 文 
件 中 定义 。 

利用 函数 原型 扩展 函数 作用 域 最 常见 的 例子 是 # include 指令 的 应 用 。 在 前 面 几 章 中 
曾 多 次 使 用 过 #include 指令 ,并 提 到 过 : 在 #include 指令 所 指定 的 “ 头 文件 ”中 包含 调用 库 
函数 时 所 需 的 信息 。 例 如 ,在 程序 中 需要 调用 sin 函数 ,但 三 角 函 数 并 不 是 由 用 户 在 本 文件 
中 定义 的 ,而 是 存放 在 数学 函数 库 中 的 。 按 以 上 的 介绍 ,必须 在 本 文件 中 写 出 sin 函数 的 原 
型 ,否则 无 法 调用 sin 函数 。sin 函数 的 原型 是 


double sin(double x); 

显然 ,要 求 程序 设计 者 在 调用 库 函 数 时 先 从 手册 中 查 出 所 用 的 库 函 数 的 原型 ,并 在 程序 
中 一 一 写 出 来 是 十 分 麻烦 而 困难 的 。 为 减少 程序 设计 者 的 困难 ,在 头 文件 math. h 中 包括 
了 所 有 数学 函数 的 原型 和 其 他 有 关 信 息 , 用 户 只 须 用 以 下 #include 指令 : 

# include =<math. h> 


在 该 文件 中 就 能 合法 地 调用 系统 提供 的 各 种 数学 库 函 数 了 。 

全 说明 : 在 本 章 中 接触 到 一 些 重要 的 概念 和 方法 ,这 些 对 于 一 个 程序 工作 者 来 说 ,是 
必须 了 解 和 掌握 的 。 尤 其 在 完成 一 定 规模 和 深度 的 程序 设计 任务 时 ,会 用 到 本 章 介绍 的 知 
识 和 方法 。 由 于 篇 幅 的 关系 ,本 章 只 介绍 了 最 基本 的 内 容 。 和 希望 读者 能 认真 消化 这 些 内 容 ， 
尽量 多 做 一 些 习 题 ,多 上 机 实践 ,为 以 后 的 深入 学 习 和 编程 打下 良好 的 基础 。 





1. 写 两 个 函数 ,分 别 求 两 个 整数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 , 用 主 函 数 调 用 这 两 个 函 
数 , 并 输出 结果 。 两 个 整数 由 键盘 输入 。 

2. 求 方程 ax 十 bx 十 c 二 0 的 根 ,用 3 个 函数 分 别 求 当 : WY 一 4ac 大 于 0 等 于 0 和 小 于 0 
时 的 根 并 输出 结果 。 从 主 函数 输入 a,b,c 的 值 。 

3. 写 一 个 判 素 数 的 函数 ,在 主 函数 输入 一 个 整数 ,输出 是 否 为 素数 的 信息 。 


> C 程序 设计 (第 五 版 ) 
S 


. 写 一 个 函数 ,使 给 定 的 一 个 3X3 的 二 维 整 型 数组 转 置 ,即行 列 互 换 。 
. 写 一 个 也 数 , 使 输入 的 一 个 字符 串 按 反 序 存放 ,在 主 孔 数 中 输入 和 输出 字符 串 。 
。 写 一 个 函数 ,将 两 个 字符 串 连 接 。 
. 写 一 个 函数 ,将 一 个 字符 串 中 的 元 音字 母 复 制 到 另 一 字符 串 ,然后 输出 。 
. 写 一 个 函数 ,输入 一 个 4 位 数字 ,要 求 输出 这 4 个 数字 字符 ,但 每 两 个 数字 间 空 一 个 
空格 。 如 输入 1990 ,应 输出 “1 9 9 0”。 

9. 编写 一 个 函数 ,由 实 参 传 来 一 个 字符 串 , 统 计 此 字符 串 中 字母 .数字 、 空 格 和 其 他 字 
符 的 个 数 , 在 主 函 数 中 输入 字符 串 以 及 输出 上 述 的 结果 。 

10. 写 一 个 函数 ,输入 一 行 字符 ,将 此 字符 串 中 最 长 的 单词 输出 。 

11. 写 一 个 函数 ,用 “起 泡 法 ”对 输入 的 10 个 字符 按 由 小 到 大 顺序 排列 。 

12. 用 牛顿 迭代 法 求 根 。 方 程 为 ax 十 bx? 十 cx 十 d= 二 0, 系 数 a,6b,c,d 的 值 依次 为 1,2， 
3,4, 由 主 函数 输入 。 求 zx 在 1 附近 的 一 个 实 根 。 求 出 根 后 由 主 函 数 输 出 。 

13. 用 递归 方法 求 n 阶 勒 让 德 多 项 式 的 值 ,递归 公式 为 


1 (n= 0) 
pn (n= 1) 


| (han = IP tx 
14. 输入 10 个 学生 5 门 课 的 成 绩 ,分 别 用 函数 实现 下 列 功能 : 
@ 计算 每 个 学 生 的 平均 分 ; 
@ 计算 每 门 课 的 平均 分 ; 
G) 找 出 所 有 50 个 分 数 中 最 高 的 分 数 所 对 应 的 学 生 和 课程 ; 
@ 计算 平均 分 方差 : 
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其 中 ,zi 为 某 一 学 生 的 平均 分 。 

15. 写 几 个 函数 : 

@ 输入 10 个 职工 的 姓名 和 职工 号 ; 

@ 按 职工 号 由 小 到 大 顺序 排序 ,姓名 顺序 也 随 之 调整 ; 

@ 要 求 输入 一 个 职工 号 ,用 折 半 查找 法 找 出 该 职工 的 姓名 ,从 主 函数 输入 要 查找 的 职 
工 号 ,输出 该 职工 姓名 。 

16. 写 一 个 函数 ,输入 一 个 十 六 进 制 数 ,输出 相应 的 十 进 制 数 。 

17. 用 递归 法 将 一 个 整数 转换 成 字符 串 。 例 如 ,输入 483 ,应 输出 字符 串 "483"。z 的 
位 数 不 确 定 , 可 以 是 任意 位 数 的 整数 。 

18. 给 出 年 月、 日 ,计算 该 日 是 该 年 的 第 几 天 。 
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指针 是 C 语言 中 的 一 个 重要 概念 ,也 是 C 语言 的 一 个 重要 特色 。 正 确 而 灵活 地 运用 
它 ' 可 以 使 程序 简洁 、 紧 凑 高效。 每 一 个 学 习 和 使 用 C 语言 的 人 ,都 应 当 深 入 地 学 习 和 掌 
担 指针 。 可 以 说 ,不 掌握 指针 就 是 没有 掌握 C 的 精华 。 

指针 的 概念 比较 复杂 ,使 用 也 比较 灵活 ,因此 初学 时 常会 出 错 , 务 请 在 学 习 本 章 内 容 时 
十 分 小 心 ,多 思考 ,多 比较 ,多 上 机 ,在 实践 中 掌握 它 。 本 书 在 叙述 时 也 力图 用 通俗 易 懂 的 方 
法 使 读者 易于 理解 。 
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为 了 说 清楚 什么 是 指针 ,必须 先 弄 清楚 数据 在 内 存 中 是 如 何 存储 的 ,又 是 如 何 读 取 的 。 

如 果 在 程序 中 定义 了 一 个 变量 ,在 对 程序 进行 编译 时 ,系统 就 会 给 这 个 变量 分 配 内 存单 
元 。 编 译 系统 根据 程序 中 定义 的 变量 类 型 ,分配 一 定 长 度 的 空间 。 例 如 , Visual C++ 为 整 
型 变量 分 配 4 个 字 节 ,为 单 精度 浮 点 型 变量 分 配 4 个 字 节 ,为 字符 型 变量 分 配 1 个 字 节 。 内 
存 区 的 每 一 个 字 节 有 一 个 编号 ,这 就 是 “地址 ”, 它 相当 于 旅馆 中 的 房间 号 。 在 地 址 所 标志 
内 存单 元 中 存放 的 数据 则 相当 于 旅馆 房间 中 居住 的 旅客 。 

由 于 通过 地 址 能 找到 所 需 的 变量 单元 ,可 以 说 ,地 址 指向 该 变量 单元 。 打 个 比方 ,一 
个 房间 的 门口 挂 了 一 个 房间 号 2008, 这 个 2008 就 是 房间 的 地 址 ,或 者 说 ,2008“ 指 向 ”该 
房间 。 因 此 ,将 地 址 形象 化 地 称 为 “指针 ”。 意 思 是 通过 它 能 找到 以 它 为 地 址 的 内 存 
单元 。 

嫩 说明: 对 计算 机 存储 单元 的 访问 比 旅 馆 要 复杂 一 些 ,在 C 语言 中 ,数据 是 分 类 型 的 ， 
对 不 同类 型 的 数据 ,在 内 存 中 分 配 的 存储 单元 大 小 ( 字 节 数 ) 和 存储 方式 是 不 同 的 (如 整数 以 
补 码 形式 存放 ,实数 以 指数 形式 存放 )。 如 果 只 是 指定 了 地 址 1010 ,希望 从 该 单元 中 调 出 数 
据 , 这 是 做 不 到 的 ,虽然 能 找到 所 指定 的 存储 单元 ,但 是 ,无 法 确定 是 从 1 个 字 节 中 取信 息 
(字符 数据 ) ,还 是 从 2 个 字 节 取信 息 ( 短 整 型 ) ,抑或 是 从 4 个 字 节 取信 息 ( 整 型 )。 也 没有 说 
明 按 何 种 存储 方式 存 取 数据 (整数 和 单 精度 实数 都 是 4 个 字 节 ,但 存储 方式 是 不 同 的 )。 因 
此 ,为 了 有 效 地 存 取 一 个 数据 ,除了 需要 位 置信 息 外 ,还 需要 有 该 数据 的 类 型 信息 (如 果 没 有 
该 数据 的 类 型 信息 ,只 有 位 置信 息 是 无 法 对 该 数据 进行 存 取 的 )。C 语言 中 的 地 址 包括 位 置 
信息 (内 存 编号 ,或 称 纯 地 址 ) 和 它 所 指向 的 数据 的 类 型 信息 ,或 者 说 它 是 “ 带 类 型 的 地 址 ”。 
如 &a, 一 般 称 它 为 “变量 a 的 地 址 ,确切 地 说 , 它 是 “ 整 型 变量 a 的 地 址 >。 后 面 提 到 的 “地 
址 ” .都 是 这 个 意思 。 

请 思考 : 若 有 int 型 变量 a 和 float 型 变量 b, 如 果 先 后 把 它们 分 配 在 2000 开始 的 存储 
单元 中 ,&a 和 &.b 的 信息 完全 相同 吗 ? 答案 是 不 相同 的 ,虽然 存储 单元 的 编号 相同 ,但 它 
们 的 数据 类 型 不 同 。 
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请 务必 和 弄 清楚 存储 单元 的 地 址 和 存储 单元 的 内 容 这 两 个 概念 的 区 别 ,假设 程序 已 定义 
了 3 个 整 型 变量 i,j,k, 在 程序 编译 时 ,系统 可 能 分 配 地 址 为 2000 一 2003 的 4 个 字 节 给 变量 
i,2004 一 2007 的 4 个 字 节 给 j,2008 一 2011 的 4 个 字 节 给 k( 不 同 的 编译 系统 在 不 同 次 的 编 
译 中 ,分 配给 变量 的 存储 单元 的 地 址 是 不 相同 的 ) 见 图 8. 1。 在 程序 中 一 般 是 通过 变量 名 来 
引用 变量 的 值 , 例 如 : 


printf( % d\n iD; 


由 于 在 编译 时 ,系统 已 为 变量 i 分 配 了 按 整 型 存储 方式 的 4 个 字 节 ,并 建立 了 变量 名 和 
地 址 的 对 应 表 , 因 此 在 执行 上 面 语句 时 ,首先 通过 变量 名 找到 相应 的 地 址 ,从 该 4 个 字 节 中 
按照 整 型 数据 的 存储 方式 读 出 整 型 变量 i 的 值 ,然后 按 十 进 制 整数 格式 输出 。 

给 注意 ; 对 变量 的 访问 都 是 通过 地 址 进行 的 。 

假如 有 输入 语句 

scanf(" %d" ,&i); 
在 执行 时 ,把 键盘 输入 的 值 送 到 地 址 为 2000 开始 的 整 型 存储 单元 中 。 如 果 有 语句 

k=i+j; 


则 从 2000 一 2003 字 节 取出 i 的 值 (3) ,再 从 2004 一 2007 字 节 取出 j 的 值 (6), 将 它们 相 加 后 
再 将 其 和 (9) 送 到 k 所 占用 的 2008 一 2011 字 节 单元 中 。 

这 种 直接 按 变 量 名 进行 的 访问 , 称 为 “直接 访问 ”方式 。 

还 可 以 采用 另 一 种 称 为 “间接 访问 ”的 方式 ,即将 变量 i 的 地 址 存放 在 另 一 变量 中 ,然后 
通过 该 变量 来 找到 变量 i 的 地 址 ,从 而 访问 i 变量 。 

在 C 语言 程序 中 ,可 以 定义 整 型 变量 . 浮 点 型 ( 实 型 ) 变 量 .字符 变量 等 ,也 可 以 定义 一 
种 特殊 的 变量 ,用 它 存 放 地 址 。 假 设 定义 了 一 个 变量 i_pointer( 变 量 名 可 任意 取 ) ,用 来 存放 
整 型 变量 的 地 址 。 可 以 通过 下 面 语句 将 i 的 地 址 (2000) 存 放 到 i_pointer 中 。 


i_pointer= &.i; // 将 i 的 地 址 存放 到 i_pointer 中 


这 时 ,i_pointer 的 值 就 是 2000( 即 变量 i 所 占用 单元 的 起 始 地 址 )。 

要 存 取 变量 i 的 值 , 既 可 以 用 直接 访问 的 方式 ,也 可 以 采用 间接 访问 的 方式 : 先 找到 存 
放 “ 变 量 i 的 地 址 ”的 变量 i_pointer, 从 中 取出 i 的 地 址 (2000), 然 后 到 2000 字 节 开始 的 存储 
单元 中 取出 i 的 值 (3), 见 图 8. 1。 

打 个 比方 ,为 了 开 一 个 A 抽 展 ,有 两 种 办 法 ,一 种 是 将 A 钥匙 带 在 身上 ,需要 时 直接 找 
出 该 钥匙 打开 抽 民 ,取出 所 需 的 东西 。 另 一 种 办 法 是 : 为 安全 起 见 , 将 该 A 钥匙 放 到 另 一 抽 
层 B 中 锁 起 来 。 如 果 需 要 打开 A 抽 导 ,就 需要 先 找 出 B 钥匙 ,打开 B 抽 层 ,取出 A 钥匙 ,再 
打开 A 抽 层 ,取出 A 抽 居 中 之 物 , 这 就 是 “间接 访问 ”。 

图 8.2(a) 表 示 直 接 访问 ,根据 变量 名 直接 向 变量 i 赋值 ,由 于 变量 名 与 变量 的 地 址 有 一 
一 对 应 的 关系 ,因此 就 按 此 地 址 直接 对 变量 i 的 存储 单元 进行 访问 (如 把 数值 3 存放 到 变量 
i 的 存储 单元 中 )。 

图 8. 2(b) 表 示 间 接 访问 , 先 找到 存放 变量 1 地 址 的 变量 i_pointer, 从 其 中 得 到 变量 i 的 
地 址 (2000) ,从 而 找到 变量 i 的 存储 单元 ,然后 对 它 进行 存 取 访 问 。 
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为 了 表示 将 数值 3 送 到 变量 中 ,可 以 有 两 种 表达 方法 : 

(1) 将 3 直接 送 到 变量 i 所 标识 的 单元 中 ,例如 “i 二 3;”。 

(2) 将 3 送 到 变量 i_pointer 所 指向 的 单元 ( 即 变 量 i 的 存储 单元 ) ,例如 “x i_pointer 一 
3;”, 其 中 xi_pointer 表示 i_pointer 指向 的 对 象 。 

指向 就 是 通过 地 址 来 体现 的 。 假 设 i_pointer 中 的 值 是 变量 i 的 地 址 (2000) ,这样 就 在 
i_pointer 和 变量 i 之 间 建 立 起 一 种 联系 , 即 通过 i_pointer 能 知道 i 的 地 址 ,从 而 找到 变量 
i 的 内 存单 元 。 图 8. 2 中 以 单 箭头 表示 这 种 “指向 ”关系 。 

由 于 通过 地 址 能 找到 所 需 的 变量 单元 ,因此 说 ,地 址 指向 该 变量 单元 (如 同 说 ,一 个 房间 
号 “指向 " 某 一 房间 一 样 )。 将 地 址 形象 化 地 称 为 “指针 ”。 意 思 是 通过 它 能 找到 以 它 为 地 址 
的 内 存单 元 (如 同根 据 地 址 2000 就 能 找到 变量 i 的 存储 单元 一 样 )。 

如 果 有 一 个 变量 专门 用 来 存放 男 一 变量 的 地 址 ( 即 指 针 ), 则 它 称 为 “指针 变量 *”。 上 述 
的 i_pointer 就 是 一 个 指针 变量 。 指 针 变 量 就 是 地 址 变量 ,用 来 存放 地 址 ,指针 变量 的 值 是 
地 址 ( 即 指针 ) 。 

给 注意 : 区 分 “指针 ”和 “指针 变量 ”这 两 个 概念 。 例 如 ,可 以 说 变量 i 的 指针 是 2000， 
而 不 能 说 i 的 指针 变量 是 2000。 指 针 是 一 个 地 址 ,而 指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 。 
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从 上 节 已 知 : 存放 地 址 的 变量 是 指针 变量 , 它 用 来 指向 男 一 个 对 象 ( 如 变量 、 数 组 、 函 数 
等 )。 那 么 ,怎样 定义 和 使 用 指针 变量 呢 ? 


8.2.1 使 用 指针 变量 的 例子 
放 分 析 二 个 例子 
【 例 8.1】 通过 指针 变量 访问 整 型 变量 。 


解 题 思路 : 先 定义 2 个 整 型 变量 ,再 定义 2 个 指针 变量 ,分 别 指向 这 两 个 整 型 变量 , 通 
过 访问 指针 变量 ,可 以 找到 它们 所 指向 的 变量 ,从 而 得 到 这 些 变 量 的 值 。 








翁 C 程序 设计 (第 五 版 ) ， 


编写 程序 : 


# include 二 stdio. h> 
int main( ) 


{ int a 一 100,.b 王 10; 


/定义 整 型 变量 a,b, 并 初始 化 


int x* pointer_ 1], * pointer 2; // 定 义 指 向 整 型 数据 的 指针 变量 pointer_1, pointer 2 


pointer_1= &.a; 


pointer 2= &.b; 


// 把 变量 a 的 地 址 赋 给 指针 变量 pointer_1 
// 把 变量 b 的 地 址 赋 给 指针 变量 pointer_2 


printf("a= %d,b= %d\n’ .a,b); // 输 出 变量 a 和 上 的 值 


printf(”x pointer_1= %d, * pointer 2= %d\n’, x pointer_1, * pointer 2); 


return 0; 


\ 
了 


运行 结果 : 
a=199.b=1g 


poinfer 1=199，wpointer_2-18 


(内 程序 分 析 : 


// 输 出 变量 a 和 bb 的 值 





(1) 在 开头 处 定义 了 两 个 指针 变量 pointer_1 和 pointer 2。 但 此 时 它们 并 未 指向 任何 
一 个 变量 ,只 是 提供 两 个 指针 变量 ,规定 它们 可 以 指向 整 型 变量 ,至 于 指向 哪 一 个 整 型 变量 ， 
要 在 程序 语句 中 指定 。 程 序 第 5,6 两 行 的 作用 就 是 使 pointer_1 指向 a,pointer_2 指向 b， 


pointer_1 a 


100 | * pointer_]1 


pointer 2 


b 
jak i 


图 8.3 
值 也 是 100 和 10。 


此 时 pointer_1 的 值 为 &a( 即 a 的 地 址 ) ,pointer 2 的 值 为 
&b, 见 图 8.3。 

(2) 第 7 行 输 出 变量 a 和 b 的 值 100 和 10。 第 8 行 输 
出 * pointer_ 1 和 x pointer_2 的 值 。 其 中 的 “* ”表示 “ 指 
向 ”。* pointer_1 表示 “指针 变量 pointer_1 所 指向 的 变 
量 ”, 也 就 是 变量 a。x pointer_2 表示 “指针 变量 pointer_2 
所 指向 的 变量 ”, 也 就 是 变量 b。 从 运行 结果 看 到 ,它们 的 


(3) 程序 中 有 两 处 出 现 * pointer_ 1 和 =* pointer_2, 二 者 的 含义 不 同 。 程序 第 4 行 的 
x pointer_1 和 * pointer_2 表示 定义 两 个 指针 变量 pointer_1 和 pointer_2。 它 们 前 面 的 
* ”只 是 表示 该 变量 是 指针 变量 。 程 序 最 后 一 行 printf 函数 中 的 * pointer_1 和 * pointer_ 
2 则 代表 指针 变量 pointer_1 和 pointer_2 所 指向 的 变量 。 
二 注意 : 定义 指针 变量 时 , 左 侧 应 有 类 型 名 ,否则 就 不 是 定义 指针 变量 。 例 如 ; 


* pointer_1]; 


int * pointer_ 1: 


8.2.2 怎样 定义 指针 变量 


// 企 图 定义 pointer_1 为 指针 变量 。 出 错 
/正确 ,必须 指定 指针 变量 的 基 类 型 


在 例 8. 1 中 已 看 到 怎样 定义 指针 变量 ,定义 指针 变量 的 一 般 形式 为 


类 型 名 * 指针 变量 名 ; 
如 : 
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int * pointer_l, * pointer 2; 


左 端 的 int 是 在 定义 指针 变量 时 必须 指定 的 “ 基 类 型 ”。 指 针 变 量 的 基 类 型 用 来 指定 此 指针 
变量 可 以 指向 的 变量 的 类 型 。 例 如 ,上 面 定义 的 、 基 类 型 为 int 的 指针 变量 pointer_1 和 
pointer_2, 可 以 用 来 指向 整 型 的 变量 i 和 j. 但 不 能 指向 浮 点 型 变量 a 和 b。 

党 说 明 : 前 面 介绍 过 基本 的 数据 类 型 (如 int,char,float 等 ), 既 然 有 这 些 类 型 的 变量 ， 
就 可 以 有 指向 这 些 类 型 变量 的 指针 ,因此 ,指针 变量 是 基本 数据 类 型 派生 出 来 的 类 型 . 它 不 
能 离开 基本 类 型 而 独立 存在 。 

下 面 都 是 合法 的 定义 : 

float * pointer_3; //pointer_3 是 指向 float 型 变量 的 指针 变量 ,简称 float 指针 

char * pointer_4; //pointer_4 是 指向 字符 型 变量 的 指针 变量 ,简称 char 指针 


可 以 在 定义 指针 变量 时 ,同时 对 它 初 始 化 ,如 : 

int * pointer_1= &.a, * pointer 2= &.b; // 定 义 指针 变量 pointer_1,pointer_2, 并 分 别 指向 a,b 

襄 说 明 : 在 定义 指针 变量 时 要 注意 : 

(1) 指针 变量 前 面 的 “x ”表示 该 变量 为 指针 型 变量 。 指 针 变 量 名 是 pointer_1 和 
pointer_2 ,而 不 是 * pointer 1 和 x pointer 2。 这 是 与 定义 整 型 或 实 型 变量 的 形式 不 同 的 。 
上 面 程序 第 5,6 行 不 应 写成 “x pointer_ 1 二 &a;” 和 “x pointer 2 一 &b;”。 因 为 a 的 地 址 是 
赋 给 指针 变量 pointer_1, 而 不 是 赋 给 x pointer_1( 即 变量 a) 。 

(2) 在 定义 指针 变量 时 必须 指定 基 类 型 。 有 的 读者 认为 既然 指针 变量 是 存放 地 址 的 ， 
那么 只 须 指 定 其 为 “指针 型 变量 ” 即 可 ,为 什么 还 要 指定 基 类 型 呢 ? 要 知道 不 同类 型 的 数据 
在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 和 存放 方式 是 不 同 的 。 

指向 一 个 整 型 变量 和 指向 一 个 实 型 变量 ,其 物理 上 的 含义 是 不 同 的 。 

从 另 一 角度 分 析 , 指 针 变 量 是 用 来 存放 地 址 的 ,前 已 介绍 ,C 的 地 址 信息 包括 存储 单元 
的 位 置 ( 内 存 编号 ) 和 类 型 信息 。 指 针 变 量 的 属性 应 与 之 匹配 。 例 如 ; 

int ay * p; 

p= &.a; 

&.a 不 仅 包 含 变量 a 的 位 置 (如 编号 为 2000 的 存储 单元 ), 还 包括 “存储 的 数据 是 整 型 "的 信 
息 。 现 在 定义 指针 变量 p 的 基 类 型 为 int, 即 它 所 指向 的 只 能 是 整 型 数据 。 这 时 p 能 接受 
&.a 的 信息 。 如 果 改 为 

float x p; 

p= &-a; 

&.a 是 “ 整 型 变量 a 的 地 址 ”。 在 用 Vicual C++ 6.0 编译 时 就 会 出 现 一 个 警告 (warning ) : 
“把 一 个 int x 型 数据 转换 为 float * 数据 ?。 在 赋值 时 ,系统 会 把 &a 的 基 类 型 自动 改换 为 
float 型 ,然后 赋 给 p。 但 是 Pp 不 能 用 这 个 地 址 指向 整 型 变量 。 

从 以 上 可 以 知道 指针 或 地 址 是 包含 有 类 型 信息 的 。 应 该 使 赋值 号 两 侧 的 类 型 一 致 ,以 
避免 出 现 意外 结果 。 

在 本 章 的 稍 后 将 要 介绍 指针 的 移动 和 指针 的 运算 (加 \ 减 ) ,例如 "使 指针 移动 1 个 位 置 ” 





A 





或 “使 指针 值 加 1”, 这 个 1 代表 什么 呢 ?” 如 果 指 针 是 指向 一 个 整 型 变量 的 ,那么 “使 指针 移 
动 1 个 位 置 ” 意 味 着 移动 4 个 字 节 ,使 指针 加 1” 意 味 着 使 地 址 值 加 4 个 字 节 。 如 果 指 针 
是 指向 一 个 字符 变量 的 , 则 增加 的 不 是 4 而 是 1。 因 此 必须 指定 指针 变量 所 指向 的 变量 的 
类 型 , 即 基 类 型 。 一 个 指针 变量 只 能 指向 同一 个 类 型 的 变量 ,不 能 忽而 指向 一 个 整 型 变量 ， 
忽而 指向 一 个 实 型 变量 。 在 前 面 定 义 的 pointer_ 1 和 pointer 2 只 能 指向 整 型 数据 。 

一 个 变量 的 指针 的 含义 包括 两 个 方面 ,一 是 以 存储 单元 编号 表示 的 纯 地 址 (如 编号 为 
2000 的 字 节 ) ,一 是 它 指 向 的 存储 单元 的 数据 类 型 (如 int,char,float 等 ) 。 

在 说 明 变 量 类 型 时 不 能 一 般 地 说 “a 是 一 个 指针 变量 ”, 而 应 完整 地 说 :“a 是 指向 整 型 
数据 的 指针 变量 ,b 是 指向 单 精度 型 数据 的 指针 变量 ,c 是 指向 字符 型 数据 的 指针 变量 ”。 

(3) 如 何 表示 指针 类 型 。 指 向 整 型 数据 的 指针 类 型 表示 为 “int * ”, 读 作 “ 指 向 int 的 指 
针 ” 或 简称 “int 指针 ”。 可 以 有 intx ,charx ,float x 等 指针 类 型 ,如 上 面 定义 的 指针 变量 
pointer_3 的 类 型 是 {float x ”,pointer_4 的 类 型 是 “char x ”。intx ,float x* ,charx* 是 3 种 不 
同 的 类 型 ,不 能 混淆 。 

(4) 指针 变量 中 只 能 存放 地 址 (指针 ) ,不 要 将 一 个 整数 赋 给 一 个 指针 变量 。 如 : 

x* pointer_1=100; //pointer_1 是 指针 变量 ,100 是 整数 ,不 合法 
原意 是 想 将 地 址 100 赋 给 指针 变量 pointer_1, 但 是 系统 无 法 辨别 它 是 地 址 ,从 形式 上 看 100 
是 整 常数 ,而 整 常数 只 能 赋 给 整 型 变量 ,而 不 能 赋 给 指针 变量 , 判 为 非法 。 在 程序 中 是 不 能 
用 一 个 数值 代表 地 址 的 ,地 址 只 能 用 地 址 符 “ 辽 ”得 到 并 赋 给 一 个 指针 变量 ,如 *p 一 & ai”。 
8.2.3 怎样 引用 指针 变量 

在 引用 指针 变量 时 ,可 能 有 3 种 情况 

(1) 给 指针 变量 赋值 。 如 : 

p= &.a; // 把 a 的 地 址 赋 给 指针 变量 p 
指针 变量 p 的 值 是 变量 a 的 地 址 ,p 指向 a。 

(2) 引用 指针 变量 指向 的 变量 。 

如 果 已 执行 “p 王 wa;”, 即 指针 变量 p 指向 了 整 型 变量 a. , 则 

print{(”" %d"”, x* p); 
其 作用 是 以 整数 形式 输出 指针 变量 p 所 指向 的 变量 的 值 , 即 变量 a 的 值 。 

如 果 有 以 下 赋值 语句 : 

p=13 
表示 将 整数 1 赋 给 p 当前 所 指向 的 变量 ,如 果 p 指向 变量 a, 则 相当 于 把 1 赋 给 a, 即 
“ay R 

(3) 引用 指针 变量 的 值 。 如 : 

printf( %o",p); 
作用 是 以 八进制 数 形式 输出 指针 变量 p 的 值 ,如 果 p 指向 了 a, 就 是 输出 了 a 的 地 址 , 即 &a 

议 注 意 : 要 熟练 掌握 两 个 有 关 的 运算 符 。 
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(1) & 取 地 址 运算 符 。&a 是 变量 a 的 地 址 。 


(2) x ”指针 运算 符 ( 或 称 “ 间 接 访问 ”运算 符 ), xp 代表 指针 变量 pp 指向 的 对 象 。 

下 面 是 一 个 指针 变量 应 用 的 例子 。 

【 例 8. 2】 输入 a 和 b 两 个 整数 , 按 先 大 后 小 的 顺序 输出 a 和 b。 

解 题 思路 : 用 指针 方法 来 处 理 这 个 问题 。 不 交换 整 型 变量 的 值 ,而 是 交换 两 个 指针 变 
量 的 值 。 

编写 程序 : 

#include =<stdio. h> 


int main() 


{ int x pl, * p2, * p,asb; //pl,p2 的 类 型 是 int x 类 型 
printf("please enter two integer numbers:”); 
scanf(”" %d, %d", &a, &.b); // 输 入 两 个 整数 
pl= &.a; // 使 pl 指向 变量 a 
p2= &b; // 使 p2 指向 变量 b 
if(a<b) // 如 果 a<b 

{p=pl;pl=p2;p2=p;) // 使 pl 与 p2 的 值 互 换 

printf("a= %d,b= %d\n’ ,a,b); // 输 出 a,b 
printf("max= %d,min= %d\n’, * pl, x* p2); // 输 出 pl 和 p2 所 指向 的 变量 的 值 
return 0; 

运行 结果 : 

please enter two integer numbers:5.9 

a=5,.b=9 时 机 巧遇 RE 

max=9vmin=5 人 


(局 程序 分 析 : 输入 a 二 5,b 二 9, 由 于 a 过 b, 将 pl 和 p2 交换 。 交 换 前 的 情况 见 图 8. 4(a)， 
交换 后 的 情况 见 图 8. 4(b) 。 

广 注 意 ; a 和 上 b 的 值 并 未 交换 ,它们 仍 保持 原 值 ,但 pl 和 p2 的 值 改变 了 。pl 的 值 原 
为 &-a, 后 来 变 成 &b,p2 原 值 为 &b, 后 来 变 成 &a。 这 样 在 输出 x pl 和 x p2 时 ,实际 上 是 
输出 变量 b 和 a 的 值 ,所 以 先 输 出 9，, 然 后 输出 5。 





图 8.4 


程序 第 9 行 采用 的 是 以 前 介绍 过 的 方法 : 两 个 变量 的 值 交换 要 利用 第 3 个 变量 。 实 际 
上 ,第 9 行 可 以 改 为 


人 S 得 内 汪 计 ( 和 版 ， 





{pl=&b; p2= &.a;} 


即 直 接 对 pl 和 p2 赋 以 新 值 ,这 样 可 以 不 必定 义 中 间 变 量 p, 使 程序 更 加 简练 。 
这 个 问题 的 算法 是 不 交换 整 型 变量 的 值 ,而 是 交换 两 个 指针 变量 的 值 ( 即 a 和 上 b 的 


地 址 )。 
8.2.4 指针 变量 作为 函数 参数 


图 数 的 参数 不 仅 可 以 是 整 型 . 浮 点 型 .字符 型 等 数据 ,还 可 以 是 指针 类 型 。 它 的 作用 是 


将 一 个 变量 的 地 址 传送 到 另 一 个 函数 中 。 


下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 。 


【 例 8. 3】 题目 要 求 同 例 8. 2, 即 对 输入 的 两 个 整数 按 大 小 顺序 输出 。 现 用 函数 处 理 ， 


而 且 用 指针 类 型 的 数据 作 函 数 参数 。 


解 题 思路 : 例 8. 2 直接 在 主 函 数 内 交换 指针 变量 的 值 ,本 题 是 定义 一 个 图 数 swap ,将 
指向 两 个 整 型 变量 的 指针 变量 (内 放 两 个 变量 的 地 址 ) 作 为 实 参 传递 给 swap 郴 数 的 形 参 指 


针 变 量 ,在 函数 中 通过 指针 实现 交换 两 个 变量 的 值 。 


编写 程序 : 


并 include = stdio. bh> 
int main() 
{void swap(int * pl,int * p2); 

int a,b; 
int x* pointer_1, x pointer 2; 
printf("please enter a and b:”); 
scan{f("%d, %d’, ba, Bb); 
pointer 1= &.a; 


pointer 2= &.b; 


if (a<b) swap(pointer_ 1,pointer 2); 


printf("max= %d,min= % d\n ,a,b); 
return 0; 


} 


void swap(int * pl,int x* p2) 
‘int temp; 


temp= * pl; 


* pl= x p2; 
< p2= temp; 
} 
运行 结果 





' 司 程序 分 析 : 


// 对 swap 函数 的 声明 

// 定 义 两 个 int 关 型 的 指针 变量 
// 输 入 两 个 整数 

// 使 pointer_1 指向 a 

// 使 pointer 2 指向 


// 如 果 a 二 b, 调 用 swap 函数 
// 输 出 结果 


// 定 义 swap 函数 


// 使 *pl 和 * p2 互 换 


swap 是 用 户 自 定义 函数 , 它 的 作用 是 交换 两 个 变量 (a 和 b) 的 值 。swap 


函数 的 两 个 形 参 pl 和 p2 是 指针 变量 。 程 序 运 行 时 , 先 执行 main 函数 ,输入 a 和 上 b 的 值 ( 现 
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输入 5 和 9)。 然 后 将 a 和 bb 的 地 址 分 别 赋 给 int x 变量 pointer_1 和 pointer_2, 使 pointer_1 
指向 a,pointer_2 指向 b, 见 图 8. 5(a)。 接 着 执行 ff 语句 ,由 于 a 二 b, 因 此 执行 swap 函数 。 
注意 实 参 pointer_ 1 和 pointer_2 是 指针 变量 ,在 函数 调用 时 ,将 实 参 变量 的 值 传送 给 形 参 变 
量 ,采取 的 依然 是 “ 值 传 递 ” 方 式 。 因 此 虚实 结合 后 形 参 pl 的 值 为 &a,p2 的 值 为 &.b, 见 
图 8.5(b)。 这 时 pl 和 pointer_1 都 指向 变量 a,p2 和 pointer_2 都 指向 b。 接 着 执行 swap 
函数 的 函数 体 , 使 x pl 和 x* p2 的 值 互 换 , 也 就 是 使 a 和 bb 的 值 互 换 。 互 换 后 的 情况 见 
图 8.5(c)。 函 数 调 用 结束 后 , 形 参 pl 和 p2 不 复 存在 (已 释放 ) ,情况 如 图 8. 5(d) 所 示 。 最 
后 在 main 函数 中 输出 的 a 和 上 b 的 值 已 是 经 过 交换 的 值 (a 二 9,b 二 5)。 


pl 





(a) (b) (ec) (d) 


图 8.5 


请 注意 交换 * pl 和 * p2 的 值 是 如 何 实现 的 。 如 果 写 成 以 下 这 样 就 有 问题 了 : 
void swap(int * pl,int * p2) 
(int * temp:; 
# temp= * pl; // 此 语句 有 问题 
pl= # p23 
p2= * temp; 


, 
/ 


x pl 就 是 a, 是 整 型 变量 。 而 x temp 是 指针 变量 temp 所 指向 的 变量 。 但 由 于 未 给 
temp 赋值 ,因此 temp 中 并 无 确定 的 值 ( 它 的 值 是 不 可 预见 的 ) ,所 以 temp 所 指向 的 单元 也 
是 不 可 预见 的 。 所 以 ,对 * temp 赋值 就 是 向 一 个 未 知 的 存储 单元 赋值 ,而 这 个 未 知 的 存储 
单元 中 可 能 存储 着 一 个 有 用 的 数据 ,这 样 就 有 可 能 破坏 系统 的 正常 工作 状况 。 应 该 将 * pl 
的 值 赋 给 与 * pl 相同 类 型 的 变量 ,在 本 例 中 用 整 型 变量 temp 作为 临时 辅助 变量 实现 * pl 
和 x p2 的 交换 。 

遇 注 意 : 本 例 采 取 的 方法 是 交换 a 和 上 b 的 值 ,而 pl 和 p2 的 值 不 变 。 这 恰 和 例 8. 2 
相反 。 

可 以 看 到 ,在 执行 swap 函数 后 ,变量 a 和 b 的 值 改变 了 。 请 仔细 分 析 . 这 个 改变 是 怎么 
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实现 的 。 这 个 改变 不 是 通过 将 形 参 值 传 回 实 参 来 实现 的 。 请 读者 考虑 一 下 能 否 通过 下 面 的 
函数 实现 a 和 b 互 换 。 
void swap(int x,int y) 
{ int temp; 
temp= x; 
A 
y= temp; 
} 
如 果 在 main 函数 中 调用 swap 函数 : 


swap(a,b); 


会 有 什么 结果 呢 ? 如 图 8. 6 所 示 。 在 卫 数 调用 时 ,a 的 值 传送 给 x,b 的 值 传送 给 y, 见 
图 8. 6(a) 。 执 行 完 swap 函数 后 ,x 和 y 的 值 是 互 
换 了 ,但 并 未 影响 到 a 和 bb 的 值 。 在 函数 结束 时 ， 

变量 x 和 y 释放 了 ,main 晴 数 中 的 a 和 bb 并 未 互 


换 , 见 图 8. 6(b)。 也 就 是 说 ,由 于 “ 单 向 传送 ”的 


“ 值 传递 ”方式 , 形 参 值 的 改变 不 能 使 实 参 的 值 随 
x y 


为 了 使 在 函数 中 改变 了 的 变量 值 能 被 主 调 函 
(a) (b) 数 main 所 用 ,不 能 采取 上 述 把 要 改变 值 的 变量 作 
图 8.6 为 参数 的 办 法 ,而 应 该 用 指针 变量 作为 函数 参数 ， 
在 函数 执行 过 程 中 使 指针 变量 所 指向 的 变量 值 发 
生变 化 ,函数 调用 结束 后 ,这 些 变 量 值 的 变化 依然 保留 下 来 ,这 样 就 实现 了 “通过 调用 函数 使 
变量 的 值 发 生变 化 ,在 主 调 函数 (如 main 函数 ) 中 可 以 使 用 这 些 改变 了 的 值 ”的 目的 。 
如 果 想 通过 函数 调用 得 到 n 个 要 改变 的 值 , 可 以 这 样 做 : 
QO 在 主 调 函数 中 设 n 个 变量 ,用 n 个 指针 变量 指向 它们 ; 
@ 设计 一 个 函数 ,有 mn 个 指针 形 参 。 在 这 个 函数 中 改变 这 n 个 形 参 的 值 ; 
@ 在 主 调 孔 数 中 调用 这 个 函数 ,在 调用 时 将 这 n 个 指针 变量 作 实 参 ,将 它们 的 值 ,也 就 
是 相关 变量 的 地 址 传 给 该 函数 的 形 参 ; 
@ 在 执行 该 函数 的 过 程 中 ,通过 形 参 指针 变量 ,改变 它们 所 指向 的 n 个 变量 的 值 ; 
@ 主 调 函数 中 就 可 以 使 用 这 些 改 变 了 值 的 变量 。 
请 读者 按 此 思路 仔细 理解 例 8. 3 程序 。 
油 注 意 : 不 能 企图 通过 改变 指针 形 参 的 值 而 使 指针 实 参 的 值 改变 。 请 看 下 面 的 程序 。 
【 例 8.4】 对 输入 的 两 个 整数 按 大 小 顺序 输出 。 
解 题 思路 : 尝试 调用 swap 函数 来 实现 题目 要 求 。 在 函数 中 改变 形 参 ( 指 针 变量 ) 的 值 ， 
希望 能 由 此 改变 实 参 (指针 变量 ) 的 值 。 
编写 程序 : 
# include = stdio. b> 


int main() 








.多 8 语 二 了 多 一 


{void swap(int * pl,int * p2); 
int a,b; 
int x* pointer 1, * pointer 2; //pointer_1,pointer 2 是 intx 型 变量 
printf( "please enter two integer numbers:”) ; 
scanf(”"%d, %d’, &.a, &.b); 
pointer_1= &a; 
pointer_2= &.b; 
if (a<b) swap(pointer_1,pointer 2); // 调 用 swap 肾 数 ,用 指针 变量 作 实 参 
printf("“max= %d,min= %d\n’, * pointer 1,x pointer 2); 


return 0; 


vold swap(int x pl,int x* p2) // 形 参 是 指针 变量 
{lint ¥* ps; 
p=pls // 下 面 3 行 交 换 pl 和 p2 的 指向 
pl= p2; 
p2=p; 
} 
运行 结果 : 
i integer nunbers:5.9 
nn 
程序 分 析 : 从 运行 结果 看 ,显然 与 原意 不 符 。 程 序 编写 者 的 意图 是 : 交换 指针 变量 
pointer_1 和 pointer_2 的 值 ,使 pointer_1 指向 值 大 的 变量 。 其 设想 是 : 
QO@ 先 使 pointer_1 指向 a,pointer 2 指向 b, 见 图 8.7(a)。 
@ 调用 swap 图 数 , 将 pointer_1 的 值 传 给 pl,pointer_2 的 值 传 给 p2, 见 图 8.7(b)。 
@ 在 swap 函数 中 使 pl 与 p2 的 值 交换 , 见 图 8.7(c)。 
由 形 参 pl 与 p2 将 它们 的 值 ( 是 地 址 ) 传 回 实 参 pointer 1 和 pointer 2, 使 pointer_1 指 
向 b,pointer 2 指向 a, 见 图 8.7(d)。 然 后 输出 * pointer 1 和 * pointer_ 2, 想得到 输出 


“max 一 9,min 一 5”。 









pointer _1 a pl E pl a pointer _1 a 
| 本 名 pointer 2 


(c) (d) 


但 是 ,这 是 办 不 到 的 ,在 输入 “5,9” 之 后 程序 实际 输出 为 “max 二 5,min 二 9”。 问 题 出 在 
第 由 步 。C 语言 中 实 参 变量 和 形 参 变量 之 间 的 数据 传递 是 单 向 的 “ 值 传递 ”方式 。 用 指针 变 
量 作 函 数 参 数 时 同样 要 遵循 这 一 规则 。 不 可 能 通过 执行 调用 函数 来 改变 实 参 指针 变量 的 
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值 ,但 是 可 以 改变 实 参 指针 变量 所 指 变量 的 值 。 
者 注 意 : 函数 的 调用 可 以 (而 且 只 可 以 ) 得 到 一 个 返回 值 ( 即 函数 值 ) ,而 使 用 指针 变量 
作 参 数 , 可 以 得 到 多 个 变化 了 的 值 。 如 果 不 用 指针 变量 是 难以 做 到 这 一 点 的 。 要 善于 利用 
指针 法 。 
【 例 8.5】 输入 3 个 整数 a,b,c, 要 求 按 由 大 到 小 的 顺序 将 它们 输出 。 用 苑 数 实现 
解 题 思路 : 采用 例 8. 3 的 方法 在 函数 中 改变 这 3 个 变量 的 值 。 用 swap 函数 交换 两 个 
变量 的 值 ,用 exchange 函数 改变 这 3 个 变量 的 值 。 
编写 程序 : 
#include 过 stdio. h> 
int main( ) 
{ void exchange(int x ql, int *q2、int x* q3); // 函数 声明 
intaybyey * pl, ¥ p2, xD3; 
printf(“please enter three numbers: ) ; 
scan{f("%d, %d, 外 dv&ay&b&c); 
pl= 8&.a;p2= &b;p3= &c; 
exchange(pl,p2,p3); 
printf("The order is: %d, %d,%d\n ,abc); 








return 0; 
} 
void exchange(int x ql, int * gq2, int x* q3) // 定 义 将 3 个 变量 的 值 交 换 的 函数 
{void swap(int ¥ ptl, int * pt2); /函数 声明 
i{( x* ql * q2) swap(ql .q2); // 如 果 a 二 b, 交 换 a 和 bb 的 值 
if( x¥ ql x* q3) swap(ql ,gq3):; /如 果 a 二 c, 交 换 a 和 cc 的 值 
if( x q2< x% q3) swap(q2,q3); // 如 果 b 二 c, 交 换 b 和 cc 的 值 
} 
void swap(int * ptl ，int * pt2) // 定 义 交换 2 个 变量 的 值 的 函数 
{int temp; 
temp= * ptl; // 交 换 * ptl 和 x* pt2 变量 的 值 
x* ptl= * pt2; 


* pt2= temp; 
} 
运行 结果 : 
有 ‘ontor . three Cra ep 
The order is:67-28.-54 ~ 
(QQ 程序 分 析 : exchange 函数 的 作用 是 对 3 个 数 按 大 小 排序 ,在 执行 exchange 函数 过 
程 中 ,要 符 套 调用 swap 函数 ,swap 孔 数 的 作用 是 对 两 个 数 按 大 小 排序 ,通过 调用 swap 也 
数 ( 最 多 调用 3 次 ) 实 现 3 个 数 的 排序 。 
请 读者 自己 画 出 如 图 8. 6 那样 的 图 ,仔细 分 析 变 量 的 值 变 化 的 过 程 。 
请 思考 : main 函数 中 的 3 个 指针 变量 的 值 (也 就 是 它们 的 指向 ) 改 变 了 没有 。 
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8.3.1 数组 元 素 的 指针 


一 个 变量 有 地 址 ,一 个 数组 包含 若干 元 素 , 每 个 数组 元 素 都 在 内 存 中 占用 存储 单元 , 它 
们 都 有 相应 的 地 址 。 指 针 变量 既 然 可 以 指向 变量 ,当然 也 可 以 指向 数组 元 素 (把 某 一 元 素 的 
地 址 放 到 一 个 指针 变量 中 )。 所 谓 数组 元 素 的 指针 就 是 数组 元 素 的 地 址 。 

可 以 用 一 个 指针 变量 指向 一 个 数组 元 素 。 例 如 : 


intaL iol= (1 570inld,15rI9.. 19%, // 定 义 a 为 包含 10 个 整 型 数据 的 数组 
int # p; // 定 义 p 为 指向 整 型 变量 的 指针 变量 
p= &.a[L0]; // 把 aL0j 元 素 的 地 址 赋 给 指针 变量 p 


以 上 是 使 指针 变量 p 指向 a 数组 的 第 0 号 元 素 , 见 图 8. 8。 

引用 数组 元 素 可 以 用 下 标 法 (如 aL3]) ,也 可 以 用 指针 
法 , 即 通过 指向 数组 元 素 的 指针 找到 所 需 的 元 素 。 使 用 指 
针 法 能 使 目标 程序 质量 高 ( 占 内 存 少 ,运行 速度 快 ) 。 

在 C 语 言 中 ,数组 名 (不 包括 形 参数 组 名 ) 代 表 数 组 
中 首 元 素 ( 即 序号 为 0 的 元 素 ) 的 地 址 。 因 此 ,下 面 两 个 
语句 等 价 : 

p= &a[L0]; //P 的 值 是 aL0j] 的 地 址 

p=a; //P 的 值 是 数组 a 首 元 素 ( 即 aL0j]) 的 地 址 

者 注意 ; 程序 中 的 数组 名 不 代表 整个 数组 ,只 代表 
数组 首 元 素 的 地 址 。 上 述 “p 王 a;? 的 作用 是 “把 a 数 组 的 首 元 素 的 地 址 赋 给 指针 变量 p”, 而 不 
是 “把 数组 a 各 元 素 的 值 赋 给 p”。 

在 定义 指针 变量 时 可 以 对 它 初始 化 ,如 : 


int * p= &a[0]; 


它 等 效 于 下 面 两 行 : 


int ¥* ps; 


p= &-a[0]; // 不 应 写成 *p 一 &a[0]; 
当然 定义 时 也 可 以 写成 


int x* D 一 ai 


它 的 作用 是 将 a 数组 首 元 素 ( 即 aL0]) 的 地 址 赋 给 指针 变量 p( 而 不 是 赋 给 x p)。 
8.3.2 在 引用 数组 元 素 时 指针 的 运算 


在 引用 数组 元 素 时 常常 会 遇 到 指针 的 算术 运算 。 有 人 会 提出 问题 : 对 数值 型 数据 进行 
算术 运算 (加 , 减 , 乘 . 除 等 ) 的 目的 和 含义 是 清楚 的 ,而 在 什么 情况 下 需要 用 到 对 指针 型 数据 
的 算术 运算 呢 ? 其 含义 是 什么 ? 
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前 已 反复 说 明 指针 就 是 地 址 。 对 地 址 进行 赋值 运算 是 没有 问题 的 ,但 是 对 地 址 进行 
算术 运算 是 什么 意思 呢 ? 显然 对 地 址 进行 乘 和 除 的 运算 是 没有 意义 的 ,实际 上 也 无 此 必 
要 。 那 么 ,能 否 进行 加 和 减 的 运算 ? 答案 是 : 在 一 定 条 件 下 允许 对 指针 进行 加 和 减 的 


那么 ,在 什么 情况 下 需要 而 且 可 以 对 指针 进行 加 和 减 的 运算 呢 ? 回答 是 : 当 指 针 指 向 
数组 元 素 的 时 候 。 壁 如 ,指针 变量 p 指向 数组 元 素 aL0j ,我们 希望 用 p 十 1 表示 指向 下 一 个 
元 素 aL1]。 如 果 能 实现 这 样 的 运算 ,就 会 对 引用 数组 元 素 提供 很 大 的 方便 。 

在 指针 已 指向 一 个 数组 元 素 时 ,可 以 对 指针 进行 以 下 运算 : 

加 一 个 整数 (用 十 或 十 二 =), 如 p 十 1; 

减 一 个 整数 (用 一 或 一 = 二), 如 p 一 1; 

自 加 运算 ,如 p 十 十 ,十 十 p; 

自 减 运算 ,如 p 一 一 ,一 一 p。 

两 个 指针 相 减 ,如 pl 一 p2( 只 有 pl 和 p2 都 指向 同一 数组 中 的 元 素 时 才 有 意义 ) 。 

分 别 说 明 如 下 : 

(1) 如 果 指 针 变 量 p 已 指向 数组 中 的 一 个 元 素 , 则 p 十 1 指向 同一 数组 中 的 下 一 个 元 
素 ,p 一 1 指向 同一 数组 中 的 上 一 个 元 素 。 注 意 : 执行 p 十 1 时 并 不 是 将 p 的 值 ( 地 址 ) 简 单 地 
加 1, 而 是 加 上 一 个 数组 元 素 所 占用 的 字 节 数 。 例 如 ,数组 元 素 是 float 型 ,每 个 元 素 占 4 个 
字 节 , 则 p 十 1 意味 着 使 p 的 值 (是 地 址 ) 加 4 个 字 节 ,以 使 它 指 向 下 一 元 素 。p 十 1 所 代表 的 
地 址 实际 上 是 p 十 1Xd,d 是 一 个 数组 元 素 所 占 的 字 节 数 ( 在 Visual C++ 中 ,对 int 型 ,d= 二 4; 
对 float 和 1long 型 ,d 一 4; 对 char 型 ,d=1)。 若 p 的 值 是 2000, 则 p 十 1 的 值 不 是 2001, 而 是 
2004。 

有 的 读者 问 : 系统 怎么 知道 要 把 这 个 1 转换 为 4, 然 后 与 p 的 值 相 加 呢 ? 不 要 忘记 ,在 
定义 指针 变量 时 必须 要 指定 基 类 型 ,如 : 
float x p; // 指 针 变 量 p 的 基 类 型 为 float 


现在 p 指向 float 型 的 数组 元 素 ,在 执行 十 十 p 时 ,系统 会 根据 p 的 基 类 型 为 float 型 而 将 其 
值 加 4, 这样,p 就 指向 float 型 数组 的 下 一 个 元 素 。 
如 果 p 原来 指向 aL0j ,执行 十 十 p 后 p 的 值 改变 了 ,在 p 的 原 值 基础 上 加 d, 这 样 p 就 
指向 数组 的 下 一 个 元 素 a[1]。 
(2) 如 果 p 的 初 值 为 &a[L0j], 则 p 十 i 和 a 十 i 就 是 数组 元 素 
i a[ i 的 地 址 ,或 者 说 ,它们 指向 a 数组 序号 为 i 的 元 素 , 见 图 8. 9。 
a[1] ”这 里 需要 注意 的 是 a 代表 数组 首 元 素 的 地 址 ,a 十 1 也 是 地 址 ， 
a[2] 它 的 计算 方法 同 p 十 1, 即 它 的 实际 地 址 为 a 十 1Xd。 例 如 ， 
p 十 9 和 a 十 9 的 值 是 &a[9], 它 指向 aL9], 如 图 8.9 所 示 。 
| (3) * (p 十 了 ) 或 x* (a 十 让 是 p 十 1 或 a 十 1 所 指向 的 数组 元 
素 , 即 a[ 丫 。 例 如 , x* (p 十 5) 或 * (a 十 5) 就 是 a[5]。 即 : * (p 十 
5), x* (a 十 5) 和 a[5j] 三 者 等 价 。 实 际 上 ,在 编译 时 ,对 数组 元 素 
a[9] alLi] 就 是 按 * (a 十 让 处 理 的 , 即 按 数 组 首 元 素 的 地 址 加 上 相对 位 
移 量 得 到 要 找 的 元 素 的 地 址 ,然后 找 出 该 单元 中 的 内 容 。 若 数 


Pp a 数组 
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组 a 的 首 元 素 的 地 址 为 1000, 设 数组 为 float 型 , 则 aL3] 的 地 址 是 这 样 计 算 的 : 1000 十 3X4 二 
1012, 然 后 从 1012 地 址 所 指向 的 float 型 单元 取出 元 素 的 值 , 即 aL3] 的 值 。 
于 说 明 : [实际 上 是 变 址 运算 符 , 即 将 a[ 让 按 a 十 i 计算 地 址 ,然后 找 出 此 地 址 单元 中 


的 值 。 


(4) 如 果 指 针 变 量 pl 和 p2 都 指向 同一 数组 中 的 元 素 , 如 执行 p2 一 pl, 结 果 是 p2 一 pl 
的 值 (两 个 地 址 之 差 ) 除 以 数组 元 素 的 长 度 。 假 设 ,p2 指向 实 型 数组 元 素 a[5],p2 的 值 为 
2020;pl 指向 aL3], 其 值 为 2012, 则 p2 一 pl 的 结果 是 (2020 一 2012)/4 王 2。 这 个 结果 是 有 


意义 的 ,表示 p2 所 指 的 元 素 与 pl 所 指 的 元 素 之 间 差 2 个 元 素 。 这 


样 ,人 们 就 不 需要 具体 地 


知道 pl 和 p2 的 值 , 然 后 去 计算 它们 的 相对 位 置 ,而 是 直接 用 p2 一 pl 就 可 知道 它们 所 指 元 


素 的 相对 距离 。 


广 注 意 ; 两 个 地 址 不 能 相 加 ,如 pl 十 p2 是 无 实际 意义 的 。 


8.3.3 通过 指针 引用 数组 元 素 


根据 以 上 氢 述 ,引用 一 个 数组 元 素 , 可 以 用 下 面 两 种 方法 : 
(1) 下 标 法 ,如 aLi 形 式 ; 


(2) 指针 法 ,如 * (a 十 D) 或 *(p 十 D。 其 中 a 是 数组 名 ,p 是 指向 数组 元 素 的 指针 变量 ， 


其 初 值 p 一 a。 


【 例 8.6】 有 一 个 整 型 数组 a, 有 10 个 元 素 , 要 求 输出 数组 中 的 全 部 元 素 。 
解 题 思路 : 引用 数组 中 各 元 素 的 值 有 3 种 方法 : (1) 下 标 法 ,如 aL3];(2) 通 过 数组 名 计算 
数组 元 素 地 址 , 找 出 元 素 的 值 ;(3) 用 指针 变量 指向 数组 元 素 。 分 别 写 出 程序 并 比较 分 析 。 


编写 程序 : 
(1) 下 标 法 。 


# include < stdio. h> 
int main() 
{int aL10]; 
int 1; 
printf(“please enter 10 integer numbers:”) ; 
for(i= 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
scanf(”" %d", &.a[i]); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 


printf(”" %d ”,a[i]); // 数 组 元 素 用 数组 名 和 下 标 表 示 


printf(" % \n'"); 
return 0; 

》 

运行 结果 : 


please enter 19 tn ee 
123456789 2 


(2) 通过 数组 名 计算 数组 元 素 地 址 ， 捷 出 元 素 的 值 ， 


# include 一 stdio. h> 


ye 
党 


a 
> 全 





int main() 
{int aL10]; 
int 1; 
printf(" please enter 10 integer numbers: ”) ; 
for(i 二 0;1 过 10;i 十 十 ) 
scanf(” %d", &a[i]); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
printf("%d ". x (at+i)); // 通 过 数组 名 和 元 素 序号 计算 元 素 地 址 ,再 找到 该 元 素 
printf(\n’); 
return 0; 


} 


运行 结果 : 与 (1) 相 同 。 
' 忆 程序 分 析 : 第 9 行 中 Ca 二 iD) 是 a 数组 中 序号 为 i 的 元 素 的 地 址 , * (a 十 让 是 该 元 素 的 

值 。 第 7 行 中 用 & ai 表示 a[ 订 元 素 的 地 址 ,也 可 以 改 用 (a 十 D) 表 示 , 即 : 

scanf("%d" ,ati); | 
读者 可 以 上 机 试 一 下 。 | 
(3) 用 指针 变量 指向 数组 元 素 。 


并 include 一 stdio. h> 
int main( ) 
{int a[ 10]; 


int < p,i; 


printf(“please enter 10 integer numbers:”) ; 

for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
scanf(” %d", &.a[i]); 

for(p=a;p 达 (a 十 10);p 十 十 ) 


printf(" %d ”, x* p); // 用 指针 指向 当前 的 数组 元 素 
printf(\n’); 
return 0; 

} 

运行 结果 : 与 (1) 相 同 。 

' 忌 程序 分 析 : 第 8 行 先 使 指针 变量 p 指向 a 数组 的 首 元 素 ( 序 号 为 0 的 元 素 , 即 a[0])， 
接着 在 第 9 行 输出 * p,*Pp 就 是 p 当前 指向 的 元 素 ( 即 aL0]) 的 值 。 然 后 执行 p 十 十 ,使 p 指向 
下 一 个 元 素 aLl] ,再 输出 * p, 此 时 *p 是 aLl] 的 值 , 依 此 类 推 , 直 到 p==a 十 10, 此 时 停止 执行 循 
环 体 。 

第 6,7 行 可 以 改 为 

for(p 二 a;p 达 (a 十 10) ;p 十 十 ) 

scanf(” %d" ,p); 
用 指针 变量 表示 当前 元 素 的 地 址 。 
3 种 方法 的 比较 : 
。 例 8.6 的 第 (1) 和 第 (2) 种 方法 执行 效率 是 相同 的 。C 编译 系统 是 将 a[ 训 转换 为 
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x(a 十 iD) 处 理 的 , 即 先 计算 元 素 地 址 。 因 此 用 第 (1) 和 第 (2) 种 方法 找 数组 元 素 费 时 
较 多 。 
第 (3) 种 方法 比 第 (1) 、 第 (2) 种 方法 快 ,用 指针 变量 直接 指向 元 素 ,不 必 每 次 都 
重新 计算 地 址 , 像 p 十 十 这 样 的 自 加 操作 是 比较 快 的 。 这 种 有 规律 地 改变 地 址 
值 (p 十 十 ) 能 大 大 提高 执行 效率 。 
用 下 标 法 比较 直观 ,能 直接 知道 是 第 几 个 元 素 。 例 如 ,aL5] 是 数组 中 序号 为 5 的 元 
素 ( 注 意 序 号 从 0 算 起 ) 。 用 地 址 法 或 指针 变量 的 方法 不 直观 ,难以 很 快 地 判断 出 当 
前 处 理 的 是 哪 一 个 元 素 。 例 如 , 例 8.6 第 (3) 种 方法 所 用 的 程序 ,要 仔细 分 析 指 针 变 
量 p 的 当前 指向 ,才能 判断 当前 输出 的 是 第 几 个 元 素 。 有 经 验 的 专业 人 员 往 往 喜欢 
用 第 (3) 种 形式 ,用 p 十 十 进行 控制 ,程序 简洁 高效 。 初 学 者 在 开始 时 可 用 第 (1) 种 
形式 ,直观 、 不 易 出 错 。 

志 注 意 : 在 使 用 指针 变量 指向 数组 元 素 时 ,有 以 下 几 个 问题 要 注意 ， 

(1) 可 以 通过 改变 指针 变量 的 值 指向 不 同 的 元 素 。 例 如 ,上 述 第 (3) 种 方法 是 用 指针 变 
量 p 来 指向 元 素 , 用 p 十 十 使 p 的 值 不 断 改 变 从 而 指向 不 同 的 元 素 。 

如 果 不 用 p 变化 的 方法 而 用 数组 名 a 变化 的 方法 (例如 ,用 a 十 十 ) 行 不 行 呢 ? 假如 将 
上 述 第 (3) 种 方法 中 的 程序 的 第 8、9 两 行政 为 

for(p 二 a;a 过 (p 十 10) ;a 十 十 ) 

printf(" %d”, * a); 

是 不 行 的 。 因 为 数组 名 a 代表 教 组 首 元 素 的 地 址 , 它 是 一 个 指针 型 常量 , 它 的 值 在 程序 运行 
期 间 是 固定 不 变 的 。 了 既然 a 是 常量 ,所 以 a 十 十 是 无 法 实现 的 。 

(2) 要 注意 指针 变量 的 当前 值 。 请 看 下 面 的 例子 。 

【 例 8.7】 通过 指针 变量 输出 整 型 数组 a 的 10 个 元 素 。 

解 题 思路 : 用 指针 变量 p 指向 数组 元 素 ,通过 改变 指针 变量 的 值 ,使 p 先后 指向 aLOj 一 
a[9] 各 元 素 。 

编写 程序 : 

# include =stdio. h> 

int main() 

{ int * p,i,a[ 10]; 
p=a; //Pp 指向 aL0j 


printf("please enter 10 integer numbers: ”) ; 
for(i 二 0;1 过 10;i 十 十 ) 


scan{f("%d",p 二 十); // 输 入 10 个 整数 给 aL0]~aL9] 
forG 王 0; 一 10;i 十 十 ,p 十 十 ) 

printf(" %d ", x p); // 想 输出 aLo] 一 a[9] 
printf("\n’); 
return 0; 


} 


ds 
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(在 不 同 的 环境 中 运行 时 显示 的 数据 可 能 与 上 面 的 有 所 不 同 )。 

(以 程序 分 析 : 显然 输出 的 数值 并 不 是 a 数组 中 各 元 素 的 值 。 需 要 检查 和 分 析 程 序 。 

有 的 人 觉得 上 面 的 程序 没有 什么 问题 ,即使 已 被 告知 此 程序 
有 问题 ,还 是 找 不 出 问题 出 在 哪里 。 问 题 出 在 指针 变量 p 的 指向 。 
请 仔细 分 析 p 的 值 的 变化 过 程 。 指 针 变 量 p 的 初始 值 为 a 数组 首 
元 素 ( 即 aL0j) 的 地 址 , 见 图 8.10 中 的 @ ,经 过 第 1 个 for 循环 读 和 人 
数据 后 ,p 已 指向 a 数组 的 末尾 ( 见 图 8. 10 中 四 ) 。 因 此 ,在 执行 第 
2 个 for 循环 时 ,p 的 起 始 值 不 是 &a[0] 了 ,而 是 a 十 10。 由 于 执 
行 第 2 个 for 循环 时 ,每 次 要 执行 p 十 十 ,因此 p 指 向 的 是 a 数组 
下 面 的 10 个 存储 单元 (图 8. 10 中 以 虚线 表示 ) ,而 这 些 存储 单 
元 中 的 值 是 不 可 预料 的 。 

解决 这 个 问题 的 办 法 是 ,只 要 在 第 2 个 for 循环 之 前 加 一 个 赋 
值 语句 : 

pb 一 ai 


使 p 的 初始 值 重新 等 于 &-aL0] ,这样 结 果 就 对 了 。 程 序 为 


#include =stdio. b> 





图 8.10 


int main() 

{ int i,a[10], xp 一 ai //P 的 初 值 是 a,p 指向 aL0] 
printf(”please enter 10 integer numbers:”) ; 
for(i=0yi<105i+ 和 十》 

scanf(" %d" ,p 二 十); 
p=a; // 重 新 使 p 指 向 aL0] 
for(i 二 0;1 之 10;i 十 十 ,p 十 十 ) 

print{(”" %d ", x p); 
printf(\n'); 


return 0; 


please enter 10 integer numbers:B 1 2 3456789 | 
Bt23456789 ta 


(1) 从 例 8.7 可 以 看 到 ,虽然 定义 数组 时 指定 它 包 含 10 个 元 素 , 并 用 指针 变量 p 指向 
某 一 数组 元 素 ,但 是 实际 上 指针 变量 p 可 以 指向 数组 以 后 的 存储 单元 。 如 果 在 程序 中 引用 
数组 元 素 aL10] ,虽然 并 不 存在 这 个 元 素 (最 后 一 个 元 素 是 aL9]) ,但 C 编译 程序 并 不 认为 它 
非法 。 系 统 把 它 按 * (a 十 10) 处 理 , 即 先 找 出 (a 十 10) 的 值 ( 是 一 个 地 址 ) ,然后 找 出 它 指 向 的 
单元 (x* (a 十 10)) 的 内 容 。 这 样 做 虽然 在 编译 时 不 出 错 ,但 运行 结果 不 是 预期 的 ,应 避免 出 
现 这 样 的 情况 。 teehee dale diet trebat 在 使 用 
指针 变量 指向 数组 元 素 时 ,应 切实 保证 指向 数组 中 有 效 的 元 素 。 

(2) 指向 数组 元 素 的 指针 变量 也 可 以 带 下 标 , 如 p[i]。 有 些 读者 可 能 想 不 通 ,因为 只 有 
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数组 才能 带 下 标 ,表示 数组 某 一 元 素 。 带 下 标的 指针 变量 是 什么 含义 呢 ? 当 指 针 变 量 指向 
数组 元 素 时 ,指针 变量 可 以 带 下 标 。 因 为 在 程序 编译 时 ,对 下 标的 处 理 方 法 是 转换 为 地 址 
的 ,对 p[ 计 处 理 成 * (p 十 站) ,如果 p 是 指向 一 个 整 型 数组 元 素 aL0], 则 p[ i 代表 a[Li。 但 是 
必须 弄 清楚 p 的 当前 值 是 什么 ? 如 果 当 前 p 指向 aL3], 则 pL2j 并 不 代表 aL2j, 而 是 aL3 十 
2], 即 aL5j。 建 议 少 用 这 种 容易 出 错 的 用 法 。 

(3) 利用 指针 引用 数组 元 素 ,比较 方便 灵活 ,有 不 少 技巧 。 在 专业 人 员 中 常 喜欢 用 一 些 
技巧 ,以 使 程序 简洁 。 读 者 在 看 别人 写 的 程序 时 可 能 会 遇 到 一 些 容易 使 人 混淆 的 情况 ,要 仔 
细 分 析 。 请 分 析 下 面 几 种 情况 ( 设 p 开始 时 指向 数组 a 的 首 元 素 ( 即 p 二 a)): 

@ 分 析 : 

prt 

x p; 

p 十 十 使 p 指向 下 一 元 素 aLlj。 然 后 若 再 执行 * p, 则 得 到 下 一 个 元 素 a[L1] 的 值 。 

四 * 了 pp 十 十 ; 

由 于 十 十 和 * 同 优先 级 ,结合 方向 为 自 右 而 左 , 因 此 它 等 价 于 * (p 十 十 )。 先 引用 p 的 
值 ,实现 xp 的 运算 ,然后 再 使 p 自 增 1。 

例 8.7 的 第 2 个 程序 中 最 后 一 个 for 语句 

for(i 二 0;i 之 10;i 十 十 ,p 十 十 》 

printf("%d ", x* p); 
可 以 改写 为 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
printf(”" %d", x 了 PD 十 十 )3 
作用 完全 一 样 。 它 们 的 作用 都 是 先 输出 * p 的 值 ,然后 使 p 值 加 1。 这 样 下 一 次 循环 时 ， 
x*p 就 是 下 一 个 元 素 的 值 。 

@ x (p 十 十 ) 与 * (十 十 p) 作 用 是 否 相 同 ? 不 相同 。 前 者 是 先 取 x*p 值 ,然后 使 p 加 1。 
后 者 是 先 使 p 加 1, 再 取 x*p。 若 p 初 值 为 a( 即 &aLo]) , 若 输出 * (p 十 十 ) ,得 到 aL0] 的 值 ， 
而 输出 * (十 十 p) ,得 到 a[1j 的 值 。 

@ 十 十 (x p)。 表 示 p 所 指向 的 元 素 值 加 1, 如 果 p=a, 则 十 十 (* p) 相 当 于 十 十 aL0j, 若 
a[L0j 的 值 为 3, 则 在 执行 十 十 (x p)( 即 十 十 aL0]) 后 aL0j 的 值 为 4。 注 意 : 是 元 素 aL01 的 值 
加 1, 而 不 是 指针 p 的 值 加 1。 

@ 如 果 p 当前 指向 a 数组 中 第 i 个 元 素 a[ 让 , 则 : 

x (Pp 一 一 ) 相 当 于 aLi 一 一 ], 先 对 p 进行 “* ”运算 ( 求 p 所 指向 的 元 素 的 值 ) ,再 使 p 
自 减 。 

x (十 十 p) 相 当 于 aL 十 十 品 , 先 使 p 自 加 ,再 进行 * ”运算 。 

x*《〈《 一 一 p) 相 当 于 a[ 一 一 ij, 先 使 p 自 减 ,再 进行 ”* ”运算 。 

将 十 十 和 一 一 运算 符 用 于 指针 变量 十 分 有 效 , 可 以 使 指针 变量 自动 向 前 或 向 后 移动 , 指 
向 下 一 个 或 上 一 个 数组 元 素 。 例 如 , 想 输 出 a 数组 的 100 个 元 素 , 可 以 用 下 面 的 方法 : 


p=a; 
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while(p<a 十 100) 
printf(*%d", x* p 十 十 )， 


p=a; 
while(p=a 二 100) 
{printf(" %d”, x p); p 二 十;} 
但 如 果 不 小 心 , 很 容易 弄 错 。 因 此 在 用 * p 十 十 形式 的 运算 时 ,一 定 要 十 分 小 心 , 弄 清楚 先 
取 p 值 还 是 先 使 p 加 1。 对 初学 者 不 建议 多 用 ,但 应 当知 道 有 关 的 知识 ,以 上 这 段 内 容 初学 
者 可 以 选 学 。 


8.3.4 用 数组 名 作 函 数 参 数 
在 第 7 章 中 介绍 过 可 以 用 数组 名 作 函 数 的 参数 。 例 如 : 


int main() 
{void fun(Cint arr[ ], int n); // 对 fun 函数 的 声明 
int array[ 10]; // 定 义 array 数组 
fun(array,10); // 用 数组 名 作 函 数 的 参数 
return 0; 
} 
void fun(int arrL ], int n) // 定 义 fun 函数 


{ 


} 


array 是 实 参数 组 名 ,arr 为 形 参 数组 名 。 由 7.7 节 已 知 , 当 用 数组 名 作 参 数 时 ,如 果 形 
参数 组 中 各 元 素 的 值 发 生变 化 , 实 参数 组 元 素 的 值 随 之 变化 。 这 究竟 是 什么 原因 呢 ? 在 学 
习 指 针 以 后 ,对 此 问题 就 容易 理解 了 。 

先 看 数组 元 素 作 实 参 时 的 情况 。 如 果 已 定义 一 个 函数 ,其 原型 为 


void swap(int x,int y); 
假设 函数 的 作用 是 将 两 个 形 参 (x,y) 的 值 交 换 , 今 有 以 下 的 函数 调用 : 
swap (a[1],a[2]); 


用 数组 元 素 aLlj 和 aL2] 作 实 参 的 情况 ,与 用 变量 作 实 参 时 一 样 ,是 “ 值 传递 方式 ,将 a[L1] 和 
alL24] 的 值 单 向 传递 给 x 和 y。 当 x 和 Yy 的 值 改变 时 aL1] 和 aL2] 的 值 并 不 改变 。 

再 看 用 数组 名 作 函 数 参 数 的 情况 。 前 已 介绍 , 实 参数 组 名 代表 该 数组 首 元 素 的 地 址 ,而 
形 参 是 用 来 接收 从 实 参 传递 过 来 的 数组 首 元 素 地 址 的 。 因 此 , 形 参 应 该 是 一 个 指针 变量 (只 
有 指针 变量 才能 存放 地 址 )。 实 际 上 ,C 编译 都 是 将 形 参 数组 名 作为 指针 变量 来 处 理 的 。 例 
如 ,本 小 节 开 头 给 出 的 函数 fun 的 形 参 是 写成 数组 形式 的 : 


fun(int arr[ ]，int ny) 


但 在 程序 编译 时 是 将 arr 按 指针 变量 处 理 的 ,相当 于 将 函数 fun 的 首部 写成 
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fun(int x arr, int n) 


以 上 两 种 写法 是 等 价 的 。 在 该 函数 被 调用 时 ,系统 会 在 fun 函数 中 建立 一 个 指针 变量 arr， 
用 来 存放 从 主 调 函 数 传递 过 来 的 实 参数 组 首 元 素 的 地 址 。 如 果 在 fun 函数 中 用 运算 符 
sizeof 测定 arr 所 占 的 字 节 数 , 可 以 发 现 sizeof(Carr) 的 值 为 4( 用 Visual C++ 时 )。 这 就 证 明 
了 系统 是 把 arr 作为 指针 变量 来 处 理 的 (指针 变量 在 Visual C++ 中 占 4 个 字 节 ) 。 

当 arr 接收 了 实 参 数组 的 首 元 素 地 址 后 ,arr 就 指向 实 参数 srray 
组 首 元 素 , 也 就 是 指向 array[0]。 因 此 , x arr 就 是 array[0]。 ”一 array [0] 
arr 十 1 指向 array[1],arr 十 2 指向 arrayL2],arr 十 3 指向 ge Wa 
array[3]。 也 就 是 说 , x (arr 十 1), x (arr 十 2), x (arr 十 3) 分 别 。 “3 tkagt [Ea] 
是 array[1],array[L2],arrayL3]。 根 据 前 面 介 绍 过 的 知识 ， arr [3] 
x (arr 十 i 和 arr[i] 是 无 条 件 等 价 的 。 因 此 ,在 调用 函数 期 间 ， 
arrL0] 和 =* arr 以 及 arrayL0] 都 代表 数组 array 序号 为 0 的 元 
素 , 依 此 类 推 ,arrL3], * (arr 十 3) ,array[L 3 | 都 代表 array 数组 
序号 为 3 的 元 素 , 见 图 8. 11。 这 个 道理 与 8. 2. 3 小 节 中 的 叙述 
是 类 似 的 。 

常用 这 种 方法 通过 调用 一 个 函数 来 改变 实 参 数组 的 值 。 

下 面 把 用 变量 名 作为 函数 参数 和 用 数组 名 作为 函数 参数 做 一 比较 , 见 表 8. 1。 


二 


表 8.1 以 变量 名 和 数组 名 作为 函数 参数 的 比较 





变量 名 数组 名 










实 参 类 型 














要 求 形 参 的 类 型 变量 名 数组 名 或 指针 变量 
传递 的 信息 变量 的 值 实 参数 组 首 元 素 的 地 址 












通过 函数 调用 能 否 改变 实 参 的 值 不 能 改变 实 参 变 量 的 值 能 改变 实 参数 组 的 值 





只 说明: C 语言 调用 函数 时 虚实 结合 的 方法 都 是 采用 “ 值 传递 "方式 , 当 用 变量 名 作为 
函数 参数 时 传递 的 是 变量 的 值 , 当 用 数组 名 作为 函数 参数 时 ,由 于 数组 名 代表 的 是 数组 首 元 
素 地 址 ,因此 传递 的 值 是 地 址 ,所 以 要 求 形 参 为 指针 变量 。 

在 用 数组 名 作为 函数 实 参 时 ,既然 实际 上 相应 的 形 参 是 指针 变量 ,为 什么 还 允许 使 用 形 
参数 组 的 形式 呢 ? 这 是 因为 在 C 语 言 中 用 下 标 法 和 指针 法 都 可 以 访问 一 个 数组 (如 果 有 一 
个 数组 a, 则 a[ij 和 x (Ca 十 iD) 无 条 件 等 价 ) ,用 下 标 法 表示 比较 直观 ,便于 理解 。 因 此 许多 人 
愿意 用 数组 名 作 形 参 ,以 便 与 实 参 数组 对 应 。 从 应 用 的 角度 看 ,用 户 可 以 认为 有 一 个 形 参 数 
组 , 它 从 实 参 数组 那里 得 到 起 始 地 址 ,因此 形 参 数组 与 实 参 数组 共 占 同一 段 内 存单 元 ,在 调 
用 函数 期 间 , 如 果 改 变 了 形 参 数组 的 值 , 也 就 是 改变 了 实 参 数组 的 值 。 在 主 调 函 数 中 就 可 以 
利用 这 些 已 改变 的 值 。 对 C 语言 比较 熟练 的 专业 人 员 往 往 喜 欢 用 指针 变量 作 形 参 。 

评注 意 ; 实 参 数组 名 代表 一 个 国定 的 地 址 ,或 者 说 是 指针 常量 ,但 形 参 数组 名 并 不 是 
一 个 国定 的 地 址 ,而 是 按 指针 变量 处 理 。 

在 函数 调用 进行 虚实 结合 后 , 形 参 的 值 就 是 实 参数 组 首 元 素 的 地 址 。 在 函数 执行 期 间 ， 
它 可 以 再 被 赋值 。 例 如 : 
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void fun (arrL |,int n) 





{ printf("% d\n , x*arr); // 输 出 arrayL0] 的 值 
arr 一 arr 十 3; // 形 参数 组 名 可 以 被 赋值 
printf("% d\n’, x arr); // 输 出 arrayL3] 的 值 


} 


【 例 8.8】 将 数组 a 中 n 个 整数 按 相 反 顺 序 存放 , 见 图 8. 12 示意 。 
解 题 思路 : 将 aL0j 与 aLn 一 1] 对 换 ,再 将 aL1j 与 
an 一 2] 对 换 .……: 直到 将 aLintCn 一 1)/2] 与 aLn 一 
int((n 一 1)/2) 一 1] 对 换 。 今 用 循环 处 理 此 问题 , 设 两 个 


“位 置 指示 变量 ”i 和 j,i 的 初 值 为 0,j 的 初 值 为 n 一 1。  : m j 
将 a[ 站 与 fj] 交换 ,然后 使 i 的 值 加 1,j 的 值 减 1, 再 将 [L2L4L5 LI os a 





3 ?719 下 osl715|4| 2 


a[ 疏 与 a[j] 对 换 , 直 到 i 二 (n 一 1)/2 为 止 。 开 人 
用 一 个 函数 iny 来 实现 交换 。 实 参 用 数组 名 a, 形 参 可 用 数组 名 ,也 可 用 指针 变量 名 。 
编写 程序 : 
# include =stdio. b> 
int main( ) 
{void inv(int x[ ] ,int n); //inv 函数 声明 


int i, a[10]={3,7,9,11,0,6,7,5,4,2}; 
printf(”"The original array:\n’); 
for(i 一 0;i<10;i 十 十 ) 


print{("%d ,a[i]); // 输 出 未 交换 时 数组 各 元 素 的 值 
printf(\n’); 
inv(a,10); // 调 用 inv 孙 数 ,进行 交换 


printf(”"The array has been inverted:\n’); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 


printf(" %d " ,a[i]); // 输 出 交换 后 数组 各 元 素 的 值 
printf("\n’); 
return 0; 
} 
void inv(int x[ J],int n) // 形 参 x 是 数组 名 


{ int temp,i,j, m= (n—1)/2; 
for(i=0;i<=m;i 二 十 ) 
{j=n—1—i; 
temp= x[i];x[i]=x[j];x[i]=temp:; // 把 x[ 订 和 x[j] 交 换 
} 


return; 
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RA 程序 分 析 : 在 main 函数 中 定义 整 型 数组 a, 并 赋予 初 值 。 函 数 inv 的 形 参数 组 名 为 x。. 
在 定义 inv 函数 时 ,可 以 不 指定 形 参 数组 x 的 大 小 (元 素 的 个 数 )。 因 为 形 参 数组 名 实际 上 是 
一 个 指针 变量 ,并 不 是 真正 地 开辟 一 个 数组 空间 (定义 实 参数 组 时 
必须 指定 数组 大 小 ,因为 要 开辟 相应 的 存储 空间 ) 。inv 函数 的 形 参 
n 用 来 接收 需要 处 理 的 元 素 的 个 数 。 在 main 晒 数 中 有 函数 调用 语 
句 “inv(a,10);”, 表 示 要 求 对 a 数组 的 10 个 元 素 实行 题目 要 求 的 颠 
倒 排 列 。 如 果 改 为 “inv(a,5);”, 则 表示 要 求 将 a 数组 的 前 5 个 元 素 
实行 颠倒 排列 ,此 时 ,函数 inv 只 处 理 5 个 数组 元 素 。 函 数 inv 中 的 
m 是 i 值 的 上 限 , 当 im 时 ,循环 继续 执行 ; 当 im 时 , 则 结束 循 
环 过 程 。 例 如 , 若 n= 二 10, 则 m= 二 4, 最 后 一 次 aLij 与 aLj] 的 交换 是 
al4j] 与 aL5] 交 换 。 

运行 结果 表明 程序 是 正确 的 。 

对 这 个 程序 可 以 作 一 些 改动 。 将 函数 inv 中 的 形 参 x 改 成 指 
针 变 量 。 相 应 的 实 参 仍 为 数组 名 a, 即 数组 a 首 元 素 的 地 址 ,将 它 传 给 形 参 指针 变量 x, 这 时 
x 就 指向 a[0]。x 十 m 是 aLmj 元 素 的 地 址 。 设 1 和 j 以 及 p 都 是 指针 变量 ,用 它们 指向 有 关 
元 素 。i 的 初 值 为 x,j 的 初 值 为 x 十 n 一 1, 见 图 8.13。 使 xi 与 *j 交换 就 是 使 aLi 与 a[j] 
交换 。 

修改 程序 : 


# include 一 stdio. h> 





int main() 

{void inv(int x x,int n); 

int i,a[ 10]={3,7,9,11,0,6,7,5,4,2); 

printf("The original array:\n’); 

for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 ) 
printf(" %d ” ,a[i]); 

printf(\n'); 

inv(a,10); 

printf(”"The array has been inverted:Nn ) ; 

for(i 二 0;1 之 10;i 十 十 ) 
printf(” %d ,a[i]); 

printf("\n’); 

return 0; 


} 


void inv(int * x,int n) // 形 参 x 是 指针 变量 


{int x p,temp: *i, *j,m=(n—1)/2; 








i=xXx;]=X+n—1;p=xXx+1+m; 
{or(yie< =pt j= =》 
{temp= ¥1; ¥*1= ¥*]j; *]= temp;} // xi 与 *j 交换 








return; 
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运行 结果 与 前 一 程序 相同 。 

归纳 分 析 : 如 果 有 一 个 实 参数 组 ,要 想 在 函数 中 改变 此 数组 中 的 元 素 的 值 , 实 参与 形 参 
的 对 应 关系 有 以 下 4 种 情况 。 

(1) 形 参 和 实 参 都 用 数组 名 ,例如 : 


int main() int fCint x[ ], int n) 


{int aL10]; { 
ey } 
: 
由 于 形 参 数组 名 x 接收 了 实 参 数组 首 元 素 aL0j] 的 地 址 ,因此 可 以 认为 在 函数 调用 期 
间 , 形 参数 组 与 实 参数 组 共用 一 段 内 存单 元 ,这 种 形式 比较 好 理解 , 见 。 关上、 


图 8.14。 例 8.8 第 1 个 程序 即 属 此 情况 。 a[o],x[o] 
(2) 实 参 用 数组 名 , 形 参 用 指针 变量 。 例 如 
int main() void f(int x* xyint n) a[9],x[9] 
{int aL10]; { 
: 图 8.14 
f(a,10); } 


} 


实 参 a 为 数组 名 , 形 参 x 为 int * 型 的 指针 变量 ,调用 函数 开始 后 , 形 参 x 指向 aL0], 即 
x 一 &a[0], 见 图 8.15。 通 过 x 值 的 改变 ,可 以 指向 a 数组 的 任 一 元 素 。 例 8. 8 的 第 2 个 程 


i 序 就 属于 此 类 。 
a[0] (3) 实 参 形 参 都 用 指针 变量 。 例 如 : 
int main() void f (int * x, int n) 
a[9] {int aL10], * p=a; { 
图 8.15 


f(p,10); } 


} 
实 参 p 和 形 参 x 都 是 int x 型 的 指针 变量 。 先 使 实 参 指针 变量 p 指向 数组 aL0],p 的 值 
是 &a[0]。 然 后 将 p 的 值 传 给 形 参 指针 变量 x, x 的 初始 值 也 是 &a[0], 见 图 8. 16。 通 过 
x 值 的 改变 可 以 使 x 指向 数组 a 的 任 一 元 素 。 
(4) 实 参 为 指针 变量 , 形 参 为 数组 名 。 例 如 : 


int main() void flint x[ ] ,int n) 


{int aL10]，x*x p=a; { 


f(p,10); } 
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实 参 p 为 指针 变量 , 它 指向 aL0]。 形 参 为 数组 名 x, 编 译 系统 把 x 作为 指针 变量 处 理 ， 
今 将 a[0] 的 地 址 传 给 形 参 x, 使 x 也 指向 aL0]。 也 可 以 理解 为 形 参数 组 x 和 a 数组 共用 同 
一 段 内 存单 元 , 见 图 8.17。 在 函数 执行 过 程 中 可 以 使 x[ 让 的 值 发 生变 化 ,而 x[ 计 就 是 a[ij。 
这 样 ,main 函数 可 以 使 用 变化 了 的 数组 元 素 值 。 例 8. 8 的 程序 可 以 改写 为 例 8. 9。 





p,x 数组 a p 
a[0] a[0],x[L0] 
a[9] a[L9],x[9] 
图 8.16 图 8.17 


【 例 8.9】 改写 例 8. 8 ,用 指针 变量 作 实 参 。 


编写 程序 : 
# include =stdio. b> 
int main() 
{void inv(int * x,int n); //inv 函数 声明 
int i,arr[ 10|, * p=arr; // 指 针 变 量 p 指向 arr[0] 


printf("The original array:Nn' ) ; 
for(i 王 0;i 一 10;i 十 十 ,p 十 十 ) 


scanf(” %d",p); // 输 入 arr 数组 的 元 素 
printf(“\n“ ) 
p=arr; // 指 针 变量 p 重新 指向 arrL0] 
inv(p:10); // 调 用 inv 函数 , 实 参 p 是 指针 变量 


printf("The array has been inverted:Nn ) ; 

for(p 王 arrip<<arr 十 10;p 十 十 ) 
printf("%d ", x* p); 

printf(“\n' ) ; 

return 0;, 


\ 
| 


void inv(int x x,int n) // 定 义 inv 函数 , 形 参 x 是 指针 变量 
{int < p,m,temp, *1i, x*]; 


m 一 (nn 一 1)7/2; 





ij 一 Xi;j 一 X 十 ma 一 15p 一 X 十 my 
for(;i 过 =p;i 二 十 ,一 一 ) 


{temp—= x*i; x*i= *];¥*]=temp;} 








return; 


通 注 意 : 上 面 的 main 函数 中 的 指针 变量 p 是 有 确定 值 的 。 如 果 在 main 函数 中 不 设 
数组 ,只 设 指针 变量 ,就 会 出 错 , 假 如 把 主 函数 修改 如 下 


# include =stdio. h> 


int main() 
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{void inv(int x* xyint n) ; //inv 函数 声明 
int i, x arr; // 指 针 变 量 arr 未 指向 数组 元 素 


printf(”"The original array:Nn“ ) ; 
for(i 王 05i<10;i 十 十 ) 
scanf("% d ,arrti); 
printf(\n’); 
inv(arr,10); // 调 用 inv 函数 , 实 参 arr 是 指针 变量 ,但 无 指向 
printf("The array has been inverted:\n’); 
for(i 二 0;i 过 10;i 十 十 》 
printf("%d ", x (arrt+i)); 
printf("\n’); 
return 0; 


} 


编译 时 出 错 ,原因 是 指针 变量 arr 没有 确定 值 , 谈 不 上 指向 哪个 变量 。 
下 面 的 使 用 是 不 正确 的 : 


int main() f(x[ |],int n) 


1 


{ int x< p; { 
fC(p,10); } 


} 


细 注 意 ; 如 果 用 指针 变量 作 实 参 , 必 须 先 使 指针 变量 有 确定 值 , 指 向 一 个 已 定义 的 
对 象 。 

以 上 4 种 方法 ,实质 上 都 是 地 址 的 传递 。 其 中 (3) 和 (4) 两 种 只 是 形式 上 不 同 , 实 际 上 形 
参 都 是 使 用 指针 变量 。 

【 例 8.10】 用 指针 方法 对 10 个 整数 按 由 大 到 小 顺序 排序 。 

解 题 思路 : 在 主 函 数 中 定义 数组 a 存放 10 个 整数 ,定义 int * 型 指针 变量 p 并 指向 
a[0]。 定 义 函数 sort 使 数组 a 中 的 元 素 按 由 大 到 小 的 顺序 排列 。 在 主 函 数 中 调用 sort 函 
数 ,用 指针 变量 p 作 实 参 。sort 函数 的 形 参 用 数组 名 。 用 选择 法 进行 排序 ,选择 排序 法 的 算 
法 前 已 介绍 。 

编写 程序 : 


#include 一 stdio. h> 
int main() 
{void sort(int x[ ] ,int n); //sort 函数 声明 
int i, * p,a[ 10]; 
p=a; // 指 针 变 量 p 指向 aL0] 
printf("please enter 10 integer numbers:”); 
for(i 二 0;i 之 10;i 十 十 》 
scanf(”%d"”,p 十 十 ); // 输 入 10 个 整数 
p=a; // 指 针 变 量 p 重新 指向 aL0] 
sort(p,10); // 调 用 sort 函数 
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for(p=a,i=0;i<10;i 二 十 ) 


{printf(" %d ", x p); // 输 出 排序 后 的 10 个 数组 元 素 
p 十 十 ; 
} 
printf(\n’); 
return 0; 
} 
void sort(int x[ ] ,int n) // 定 义 sort 函数 ,x 是 形 参 数组 名 


{int i,j,k,t; 
for(i 二 0;i 之 n 一 1;i 十 十 ) 
{k=i; 
for(j 二 i 十 1;j 过 n;j 十 十 ) 
if{(x[j]>x[Lk]) k=j; 
if(k!=i) 
{t=x[i];x[i]=x[k];x[kj=t;} 






( 忌 程序 分 析 : 为 了 便于 理解 ,函数 sort 中 用 数组 名 作为 形 参 ,用 下 标 法 引用 形 参 数组 
元 素 ,这 样 的 程序 很 容易 看 懂 。 当 然 也 可 以 改 用 指针 变量 ,这 时 sort 函数 的 首部 可 以 改 为 


sort(int * x,int n) 


其 他 不 改 ,程序 运行 结果 不 变 。 

可 以 看 到 ,即使 在 函数 sort 中 将 x 定义 为 指针 变量 ,在 函数 中 仍 可 用 x[ 订 和 xDj] 这 样 
的 形式 表示 数组 元 素 , 它 就 是 x+i 和 x 十 j 所 指 的 数组 元 素 。 

上 面 的 sort 函数 等 价 于 : 


void sort(int x* x,int n) // 形 参 x 是 指针 变量 
人 ii 
for(i 王 0;i<n 一 1;i 十 十 ) 


{k=i; 
for(j 二 i 十 1;j 过 n;j] 十 十 ) 
if (x (x 十 j) 之 x* (x+k)) k=j; // (x 十 就 是 x[j] ,其 他 亦 然 
让 (k! 王 iD 
{t= < (xTi); * (x+i))= < (x 十 k); * (x 十 k) 一 t;)》 

} 
上 
请 读者 自己 理解 消化 程序 。 


“8.3.5 通过 指针 引用 多 维 数 组 
指针 变量 可 以 指向 一 维 数组 中 的 元 素 , 也 可 以 指向 多 维 数组 中 的 元 素 。 但 在 概念 上 和 


A 
合 
使 用 方法 上 ,多 维 数组 的 指针 比 一 维 数组 的 指针 要 复杂 一 
1. 多 维 数组 元 素 的 地 址 


为 了 说 清楚 指向 多 维 数组 元 素 的 指针 , 先 回顾 一 下 多 维 数组 的 性 质 , 以 二 维 数组 为 例 。 
设 有 一 个 二 维 数组 a, 它 有 3 行 4 列 。 

它 的 定义 为 

int a[L3][4]={{1,3s5,7},{9511 ,513,15),{17,19,21,23)}; 


a 是 二 维 数组 名 。a 数组 包含 3 行 , 即 3 个 行 元 素 : aL0],aL1],aL2]。 而 每 一 个 行 元 素 又 是 
一 个 一 维 数组 , 它 包 含 4 个 元 素 ( 即 4 个 列 元 素 )。 例 a 
如 ,a[0j 所 代表 的 一 维 数组 又 包含 4 个 元 素 : a[L0][0]， 
a[0jJ[1],aL0j[2j,aL0J[3j, 见 图 8. 18。 可 以 认为 二 维 
数组 是 “数组 的 数组 ”, 即 二 维 数组 a 是 由 3 个 一 维 数组 
所 组 成 的 。 

从 二 维 数 组 的 角度 来 看 ,a 代表 二 维 数组 首 元 素 的 
地 址 ,现在 的 首 元 素 不 是 一 个 简单 的 整 型 元 素 , 而 是 由 4 个 整 型 元 素 所 组 成 的 一 维 数 组 , 因 
此 a 代表 的 是 首 行 ( 即 序号 为 0 的 行 ) 的 起 始 地 址 。a 十 1 代表 序号 为 1 的 行 的 起 始 地 址 。 如 
果 二 维 数组 的 首 行 的 起 始 地 址 为 2000, 一 个 整 型 数据 占 4 个 字 节 , 则 a 十 1 的 值 应 该 是 
2000 十 4X4 王 2016( 因 为 第 0 行 有 4 个 整 型 数据 )。a 十 1 指向 a[1], 或 者 说 ,a 十 1 的 值 是 
a[1] 的 起 始 地 址 。a 十 2 代表 aL2] 的 起 始 地 址 , 它 的 值 是 2032, 见 图 8. 19 。 

a[0],a[1],aL2j] 既 然 是 一 维 数 组 名 ,从 前 面 已 知 , 数 组 名 代表 数组 首 元 素 地 址 ,因此 
a[0j 代 表 一 维 数组 a[0] 中 第 0 列 元 素 的 地 址 , 即 &aLo]Lo]。 同 理 ,a[1] 的 值 是 &a[1][0j， 
a[L2] 的 值 是 &aL2][0]。 

请 考虑 a 数组 0 行 1 列 元 素 的 地 址 怎么 表示 ? aL0] 是 一 维 数组 名 ,该 一 维 数组 中 序号 
为 1 的 元 素 的 地 址 显然 应 该 用 aL0] 十 1 来 表示 , 见 图 8. 20。 此 时 “aLo]j 十 1? 中 的 1 代表 1 个 
列 元 素 的 字 节 数 , 即 4 个 字 节 。aL0j] 的 值 是 2000,a[L0j] 十 1 的 值 是 2004( 而 不 是 2016)。 这 
是 因为 现在 是 在 一 维 数 组 范围 内 讨论 问题 的 ,正如 有 一 个 一 维 数组 x,x 十 1 是 其 第 1 个 元 素 
x[1] 的 地 址 一 样 。aL0] 十 0,aL0] 十 1,aL0] 十 2,aL0] 十 3 分 别 是 aL0][L0],aL0][1],aL0][2j， 
a[L0][3] 元 素 的 地 址 ( 即 & a[0j[0],&[o][1],&.[0][2],&[0]L31)。 


a[0] aL0] 十 1 aLo] 十 2 a[0] 十 3 


2000 2004 | 2008 |2012 
1 3 5 7 
2016 | 2020 | 2024 | 2028 
9 11 13 15 
2032 |.2036 | .2040 | 2044 
17 19 21 23 


图 8.20 
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前 已 述 及 ,a[0] 和 x* (a 十 0) 等 价 ,a[1] 和 x* (a 十 1) 等 价 ,a[ 让 和 x* (a 十 让 等 价 。 因 此 ， 
a[0] 十 1 和 * (a 十 0) 十 1 都 是 &a[0][1]( 即 图 8. 20 中 的 2004)。a[1] 十 2 和 x (a 十 1) 十 2 
的 值 都 是 &a[1][2]( 即 图 中 的 2024) 。 请 注意 不 要 将 * (a 十 1) 十 2 错 写成 * (a 十 1 十 2) ,后 
者 变 成 * (a 十 3) 了 ,相当 于 a[3]。 

进一步 分 析 , 欲 得 到 aL0][1] 的 值 ,用 地 址 法 怎么 表示 呢 ? 既然 aL0j 十 1 和 x (a 十 0) 十 1 是 
a[0J[1] 的 地 址 ,那么 , x* (a[0] 十 1) 就 是 aL0][1] 的 值 。 同 理 , * (* (a 十 0) 十 1) 或 x* (xa 十 1) 也 
是 aL0]L1] 的 值 。x (a[ 订 十 或 * (x (a 十 让 十 ) 是 aLij[j] 的 值 。 务 请 记 住 * (a 十 i 和 aLij 
是 等 价 的 。 

有 必要 对 alLij 的 性 质 作 进一步 说 明 。aLij 从 形式 上 看 是 a 数组 中 序号 为 i 的 元 素 。 如 
果 a 是 一 维 数组 名 , 则 a[ 襄 代表 a 数组 序号 为 i 的 元 素 的 存储 单元 。a[ i 是 一 个 有 确定 地 址 
的 存储 单元 。 但 如 果 a 是 二 维 数组 , 则 a[ i 是 一 维 数组 名 , 它 只 是 一 个 地 址 ,并 不 代表 一 个 
存储 单元 ,也 不 代表 存储 单元 中 的 值 (如 同一 维 数组 名 只 是 一 个 指针 常量 一 样 )。a,a 十 i， 
a[1j], x* (a 十 i), x (a 十 让 十 j,a[ i 十 都 是 地 址 。 而 * (a[ 让 十 ]) 和 x (x (a 十 让 十 j) 是 二 维 数 
组 元 素 a[i][j] 的 值 , 见 表 8. 2。 

有 些 读者 可 能 不 理解 ,为 什么 a 十 1 和 x* (a 十 1) 的 值 都 是 2016 呢 ? 他们 认为 : a 十 1 是 
地 址 , * (a 十 1) 是 该 地 址 指向 的 存储 单元 中 的 内 容 , 怎 么 会 是 同一 个 值 呢 ?的 确 , 二 维 数组 
中 有 些 概 念 比较 复杂 难 懂 , 要 仔细 消化 ,反复 思考 。 


表 8.2 二 维 数组 a 的 有 关 指 针 


























表示 形式 含 4 值 
| 三维 数组 名 ,指向 一 维 数组 a[0], 即 0 行 起 | 
始 地 址 
a[0],* (a+0),*a 0 行 0 列 元 素 地 址 ee 
a 十 1,&a[1] 1 行 起 始 地 址 2016 
a[1], *(a 十 1) 1 行 0 列 元 素 aLljLo] 的 地 址 2016 
a[1] 十 2,.*(a 十 1) 十 2,&aLl][2] 1 行 2 列 元 素 aLl][2] 的 地 址 |2024 
x (a[l]+2), x* (x* re 1 行 2 列 元 素 a[L1][21 的 值 是 元 素 值 ,为 13 








首先 说 明 ,a 十 1 是 二 维 数组 a 中 序号 为 1 的 行 的 起 始 地 址 (序号 从 0 起 算 ), 而 * (a 十 1) 
并 不 是 a 十 1 单元 的 内 容 ( 值 ) ,因为 a 十 1 并 不 是 一 个 数组 元 素 的 地 址 ,也 就 谈 不 上 存储 单元 
的 内 容 了 。 x* (a 十 1) 就 是 aL1j, 而 aL1j 是 一 维 数组 名 ,所 以 也 是 地 址 , 它 指向 aL1][L0j]。 
a[1] 和 x* (a 十 1) 都 是 二 维 数组 元 素 aL1]L0j 的 地 址 的 不 同 的 表示 形式 。 

为 了 说 明 这 个 容易 搞 混 的 问题 ,可 以 举 一 个 日 常生 活 中 的 例子 来 说 明 。 在 军训 中 ,一 个 
排 分 3 个 班 ,每 个 班 站 成 一 行 ,3 个 班 为 3 行 , 相 当 于 一 个 二 维 数组 。 为 方便 比较 , 班 和 战士 
的 序号 也 从 0 开始 。 请 思考 : 班长 点 名 和 排 长 点 名 的 方法 有 什么 不 同 。 班 长 从 第 0 个 战士 
开始 逐个 检查 本 班 战士 是 否 在 队列 中 ,班长 每 移动 一 步 , 走 过 一 个 战士 。 而 排 长 点 名 则 是 以 
班 为 单位 , 排 长 先 站 在 第 0 班 的 起 始 位 置 , 检 查 该 班 是 否 到 齐 , 然 后 走 到 第 1 班 的 起 始 位 置 ， 
检查 该 班 是 否 到 齐 。 班 长 移动 的 方向 是 横向 的 ,而 排 长 移动 的 方向 是 纵向 的 。 排 长 看 起 来 
只 走 了 一 步 , 但 实际 上 他 跳 过 了 一 个 班 的 10 个 战士 。 这 相当 于 从 a 移 到 a 十 1( 见 图 8. 21) 。 
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班长 “指向 ”的 是 战士 , 排 长 “指向 ”的 是 班 ,班长 相当 于 列 指针 , 排 长 相当 于 行 指针 。 


a[L0] 十 0 a[0] 十 4 








第 0 班 第 4 个 战士 


G1 
1 1 如 出 网 





a[LiJ[Li] 





为 了 找到 某 一 班 内 某 一 个 战士 ,必须 给 两 个 参数 , 即 第 i 班 第 j 个 战士 , 先 找 到 第 i 班 ， 
然后 由 该 班 班长 在 本 班 范围 内 找 第 j 个 战士 。 这 个 战士 的 位 置 就 是 a[ 让 十 j( 这 是 一 个 地 
址 )。 开 始 时 班长 面 对 第 0 个 战士 。 注 意 , 排 长 和 班长 的 初始 位 置 是 相同 的 (如 图 8. 21 中 的 
a 和 alL0j] 都 是 2000) ,但 他 们 面 对 的 对 象 是 不 同 的 ,班长 面向 的 对 象 是 战士 , 排 长 面向 的 对 
象 是 班 。 排 长 “指向 ” 班 ,在 图 上 是 “纵向 管理 ”, 他 纵向 走 一 步 就 跳 过 一 个 班 ,而 班长 “指向 ” 
战士 ,在 图 上 是 “横向 管理 ”, 横 向 走 一 步 只 是 指向 下 一 个 战士 。 

二 维 数组 a 相当 于 排 长 ,而 每 一 行 ( 即 一 维 数组 aL0],a[L1],aL2]) 相 当 于 班长 ,每 一 行 中 
的 元 素 ( 如 aL1][2]) 相 当 于 战士 。 

澡 说 明 : 前 面 已 介绍 过 ,C 语言 的 地 址 信息 中 既 包 含 位 置信 息 (如 内 存 编 号 2000) ,还 
包含 它 所 指向 的 数据 的 类 型 信息 。 现 在 aL0] 是 一 维 数组 名 , 它 是 一 维 数组 中 起 始 元 素 的 地 
址 ,a 是 二 维 数组 名 , 它 是 二 维 数组 的 首 行 起 始 地 址 ,二 者 的 纯 地 址 是 相同 的 ; 即 2000, 但 它 
们 的 基 类 型 不 同 , 即 它们 指向 的 数据 的 类 型 不 同 ,前 者 是 整 型 数据 ,后 者 是 一 维 数组 。 如 果 
用 一 个 指针 变量 pt 来 指向 此 一 维 数组 ,应 当 这 样 定 义 : 

int (x pt)[4]; 


表示 pt 指向 由 4 个 整 型 元 素 组 成 的 一 维 数组 ,此 时 指针 变量 pt 的 基 类 型 是 由 4 个 整 型 元 
素 组 成 的 一 维 数组 。 详 见 下 一 小 节 。 

a 十 1 与 a[0] 十 1 是 不 同 的 ,a 十 1 是 序号 为 1 的 行 的 起 始 地 址 ,a 十 1 指向 序号 为 1 的 行 
(相当 于 排 长 走 到 第 1 班 的 开头 ) ,而 * (a 十 1) 或 a[1] 或 a[1] 十 0 都 指向 1 行 0 列 元 素 ( 相 当 
于 第 1 班 第 0 个 战士 ) ,二 者 地 址 虽 相同 ,但 指向 的 数据 类 型 不 同 。a 和 a[L0] 的 值 虽 然 相同 
(等 于 2000) ,但 是 由 于 指针 的 基 类 型 不 同 ( 相 当 于 排 长 和 班长 面 对 的 对 象 不 同 ) ,a 指向 一 维 
数组 aL0j], 而 aL0j 指 向 列 元 素 aL0]L0]。 因 此 ,对 不 同 的 指针 进行 加 1 的 运算 ,得 到 的 结果 
是 不 同 的 9。 

再 次 强调 : 二 维 数组 名 (如 a) 是 指向 行 (一 维 数组 ) 的 。 因 此 a 十 1 中 的 “1” 代 表 一 行 中 
全 部 元 素 所 占 的 字 节 数 ( 图 8. 20 表示 为 16 个 字 节 )。 一 维 数组 名 (如 aL0],aL1]) 是 指向 列 


Q@ ”a[0],a[1],a[2] 的 类 型 为 int x 型 (指向 整 型 变量 ,而 a 的 类 型 为 int( x )[4], 指 向 含 4 个 元 素 的 一 维 数组 ,关于 
指向 一 维 数组 的 指针 , 详 见 下 一 小 节 。 
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元 素 的 。a[L0] 十 1 中 的 1 代表 一 个 a 元 素 所 占 的 字 节 数 ( 图 8. 20 表示 为 4 个 字 节 )。 在 指向 
行 的 指针 前 面 加 一 个 * ,就 转换 为 指向 列 的 指针 。 例 如 ,a 和 a 十 1 是 指向 行 的 指针 ,在 它们 
前 面 加 一 个 x 就 是 x*a 和 x* (a 十 1) ,它们 就 成 为 指向 列 的 指针 ,分 别 指向 a 数组 0 行 0 列 的 
元 素 和 1 行 0 列 的 元 素 。 反 之 ,在 指向 列 的 指针 前 面 加 &&, 就 成 为 指向 行 的 指针 。 例 如 
alL0] 是 指向 0 行 0 列 元 素 的 指针 ,在 它 前 面 加 一 个 人 , 得 &aLo] ,由 于 a[0] 与 * (a 十 0) 等 
价 , 因 此 &a[0] 与 & xa 等 价 ,也 就 是 与 a 等 价 , 它 指向 二 维 数组 的 0 行 。 

通 注 意 : 不 要 把 &a[ 门 简单 地 理解 为 a[ 让 元素 的 存储 单元 的 地 址 ,因为 并 不 存在 a[ 让 
这 样 一 个 实际 的 数据 存储 单元 。 它 只 是 一 种 地 址 的 计算 方法 ,能 得 到 第 i 行 的 起 始 地 址 ， 
&.a[ 让 和 a[ 让 的 值 是 一 样 的 , 但 它们 的 基 类 型 是 不 同 的 。&a[i 或 a 十 i 指向 行 ,而 a[ 门 或 
x (a 十 让 指向 列 。 当 列 下 标 j 为 0 时,&a[i] 和 a[i]( 即 a[i 十 j) 值 相等 , 即 它们 的 纯 地 址 相 
同 , 但 应 注意 它们 所 指向 的 对 象 的 类 型 是 不 同 的 , 即 指针 的 基 类 型 是 不 同 的 。x* (a 十 让 只 是 
a[ 让 的 另 一 种 表示 形式 ,不 要 简单 地 认为 x* (a 十 i 站 是 “a 十 i 所 指 单元 中 的 内 容 ”。 在 一 维 数组 
中 a 十 i 所 指 的 是 一 个 数组 元 素 的 存储 单元 ,在 该 单元 中 有 具体 值 , 上 述说 法 是 正确 的 。 而 
对 二 维 数组 ,a 十 i 不 是 指向 具体 存储 单元 而 是 指向 行 ( 即 指向 一 维 数组 ) 。 在 二 维 数组 中 ， 
a 十 i、a[i], x (a 十 i), &a[i],&a[i][0] 的 值 相等 , 即 它们 都 代表 同一 地 址 ,但 基 类 型 不 同 。 
请 读者 仔细 琢磨 其 概念 。 

为 了 加 深 印 象 , 更 好 地 理解 以 上 的 概念 ,请 分 析 和 消化 下 面 的 例子 。 

【 例 8.11】 输出 二 维 数组 的 有 关 数 据 ( 地 址 和 元 素 的 值 ) 。 


#include =stdio. h> 











int main() 

《 运 E 3d = {118 075011 18 1617 192128s 

printf(" %d, % d\n ,a, x a); //0 行 起 始 地 址 和 0 行 0 列 元 素 地 址 
printf(“%d, %d\n’ ,a[0], x (a 十 0)); //0 行 0 列 元 素 地 址 

printf(”"%d, %d\n’, &a[0], &a[L0][0]):; //0 行 起 始 地 址 和 0 行 0 列 元 素 地 址 
print{f(" %d, %d\n’ ,a[1],a+1); / 八 行 0 列 元 素 地 址 和 1 行 起 始 地 址 
printf("%d, %d\n’ ,Ball][0], *x (at+1) 二 0); //1 行 0 列 元 素 地 址 
printf("%d, %d\n’ ,a[2], * (at+2)); //2 行 0 列 元 素 地 址 

printf(”" %d, %d\n’, &a[2] ,a 二 2); /7/2 行 起 始 地 址 
printf(”"%d, %d\n’ ,aL1J[0], x (x (at+1)+0)); /人 1 行 0 列 元 素 的 值 

printf("%d, %d\n’, xaL2], * (x (at+2)++0)); //2 行 0 列 元 素 的 值 





return 0; 





(内 程序 分 析 : 二 维 数组 a 的 结构 与 图 8. 20 所 示 相 同 ,只 是 a 数组 的 起 始 地 址 是 
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1245008。 上 面 是 在 Visual C++ 6.0 环境 下 的 一 次 运行 记录 。 在 不 同 的 计算 机 、 不 同 的 编 
译 环境 .不同 的 时 间 运 行 以 上 程序 时 ,由 于 分 配 内 存 情况 不 同 ,所 显示 的 地 址 可 能 是 不 同 的 。 
但 是 上 面 显示 的 地 址 是 有 共同 规律 的 ,如 上 面 显 示 0 行 起 始 地 址 和 0 行 0 列 元 素 地 址 为 
1245008, 前 3 行 显示 的 地 址 是 相同 的 。 第 4,5 行 是 1 行 0 列 元 素 地 址 和 1 行 起 始 地 址 , 它 
的 值 应 当 比 上 面 显示 的 0 行 起 始 地 址 和 0 行 0 列 元 素 地 址 大 16 个 字 节 (一 行 有 4 个 元 素 ， 
每 个 元 素 4 个 字 节 ) ,1245024 和 1245008 之 差 是 16。 同 样 ,第 6,7 行 是 2 行 0 列 元 素 地 址 
和 2 行 起 始 地 址 , 它 的 值 应 当 比 1 行 起 始 地 址 和 1 行 0 列 元 素 地 址 大 16 个 字 节 ,1245040 和 
1245024 之 差 是 16。 最 后 两 行 显示 的 是 aL1j[L0] 和 aL2][0j 的 值 。 


2. 指向 多 维 数组 元 素 的 指针 变量 


在 了 解 了 以 上 的 概念 后 ,可 以 用 指针 变量 指向 多 维 数组 的 元 素 。 

(1) 指向 数组 元 素 的 指针 变量 

【 例 8.12】 有 一 个 3X4 的 二 维 数组 ,要 求 用 指向 元 素 的 指针 变量 输出 二 维 数组 各 元 
素 的 值 。 

解 题 思路 : 二 维 数组 中 的 所 有 元 素 都 是 整 型 的 , 它 相 当 于 整 型 变量 ,可 以 用 int* 型 指 
针 变 量 指向 它 。 二 维 数组 中 的 各 元 素 在 内 存 中 是 按 行 顺序 存放 的 , 即 存放 完 序号 为 0 的 行 
中 的 全 部 元 素 后 ,接着 存放 序号 为 1 的 行 中 的 全 部 元 素 , 依 此 类 推 。 因 此 可 以 用 一 个 指向 整 
型 元 素 的 指针 变量 ,依次 指向 各 个 元 素 。 


编写 程序 : 
#include 一 stdio. h> 
int main() 
{int a 3 [4]=—=(15355579511,13,15,17,19,21,23}; 
int ¥p; //Pp 是 int* 型 指针 变量 
for(p=a[0];p 达 aL0] 十 12;p 十 十 ) // 使 p 依 次 指向 下 一 个 元 素 
{if((p—a[0])%4==0) printt(\n’); //P 移 动 4 次 后 换行 
printf(" %4d", x p); // 输 出 p 指 向 的 元 素 的 值 
} 
printf("\n’); 
return 0; 
} 
运行 结果 : 
Ts ae 1 
二 沽 汪 二 


( 忆 程序 分 析 : p 是 一 个 int * 型 (指向 整 型 数据 ) 的 指针 变量 , 它 可 以 指向 一 般 的 整 型 
变量 ,也 可 以 指向 整 型 的 数组 元 素 。 每 次 使 p 值 加 1, 使 p 指 向 下 一 元 素 。 第 6 行 这 语句 的 
作用 是 使 输出 4 个 数据 后 换行 。 

本 例 是 顺序 输出 数组 中 各 元 素 之 值 , 比较 简单 。 如 果 要 输出 某 个 指定 的 数值 元 素 ( 例 如 
a[1][2]) , 则 应 事先 计算 该 元 素 在 数组 中 的 相对 位 置 ( 即 相 对 于 数组 起 始 位 置 的 相对 位 移 
量 )。 计 算 a[ 避 0[j] 在 数组 中 的 相对 位 置 的 计算 公式 为 
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其 中 ,m 为 二 维 数组 的 列 数 (二 维 数组 大 小 为 nXm)。 例 如 ,对 上 述 3X4 的 二 维 数组 , 它 的 
2 行 3 列 元 素 a[21[3j] 对 aL0jL0j] 的 相对 位 移 量 为 2X4 十 3 二 11 元 素 。 如 果 一 个 元 素 占 
4 个 字 节 , 则 aL2JL3] 对 aL0j[Loj] 的 地 址 差 为 11X4 一 44 字 节 。 若 开始 时 指针 变量 p 指向 
aL0j[L0],aLi][ 订 的 地 址 为 “&a[0][Lo] 十 (Cix m 十 j)” 或 “p 十 (ix mm 十 j)”。a[2][3] 的 地 址 是 
(P 十 2x*4 十 3), 即 (PP 十 11)。aL2]L3] 的 值 为 
关 《 五 二 了 7 
下 面 来 说 明 上 述 “&a[0][0j] 十 (ix m 十 j)” 中 
的 1x m 十 ] 的 含义 。 从 图 8. 22 可 以 看 到 在 
a[i][i 元 素 之 前 有 i 行 元 素 ( 每 行 有 m 个 元 素 )， 
在 aLij[jj 所 在 行 ,a[i][j] 的 前 面 还 有 j 个 元 素 , 因 
此 a[ij 上 jj] 之 前 共有 iXm 十 j 个 元 素 。 例 如 ,aL2][3] 
的 前 面 有 两 行 , 共 2X4 二 8 个 元 素 ,在 它 本 行内 还 
有 3 个 元 素 在 它 前 面 , 故 共有 8 十 3 二 11 个 元 素 在 图 8.22 
它 之 前 。 可 用 p 十 11 表示 其 相对 位 置 。 
可 以 看 到 ,C 语言 规定 数组 下 标 从 0 开始 ,对 计算 上 述 相 对 位 置 比较 方便 ,只 要 知道 i 
和 j 的 值 ,就 可 以 直接 用 iXm+ 二 ji 公式 计算 出 a[Lij[jj] 相 对 于 数组 开头 的 相对 位 置 。 如 果 规 
定 下 标 从 1 开始 (如 FORTRAN 语言 ), 则 为 计算 a[Lij[j] 的 相对 位 置 所 用 的 公式 就 要 改 为 
(i—1) Xm 十 (j 一 1) 
这 就 使 表达 式 复杂 ,而 且 不 直观 。 
(2) 指向 由 m 个 元 素 组 成 的 一 维 数组 的 指针 变量 
上 例 的 指针 变量 p 是 用 “int * p;" 定 义 的 , 它 是 指向 整 型 数据 的 ,p 十 1 所 指向 的 元 素 是 
p 所 指向 的 列 元 素 的 下 一 元 素 ( 按 在 内 存 中 存储 的 下 一 个 整 型 元 素 )。 
可 以 改 用 男 一 方法 ,使 p 不 是 指向 整 型 变量 ,而 是 指向 一 个 包含 m 个 元 素 的 一 维 数组 。 
这 时 ,如 果 p 先 指向 aL0]( 即 p 二 &a[0]), 则 p 十 1 不 是 指向 aL0J[1j, 而 是 指向 a[1],p 的 增 
i 值 以 一 维 数组 的 长 度 为 单位 , 见 图 8. 23 。 
p 十 ] 【 例 8.13】 输出 二 维 数组 任 一 行 任 一 列 元 素 的 值 。 
EE 解 题 思路 : 假设 仍然 用 例 8. 12 程序 中 的 二 维 数组 , 例 8. 12 中 定义 
-一 的 指针 变量 是 指向 变量 (或 数组 元 素 ) 的 ,现在 改 用 指向 一 维 数组 的 指针 





图 8.23 恋 量 。 

编写 程序 : 

# include 一 stdio. h> 

int main() 

{int"a[3j[4I={1,3,5,7,9,11;13,15,17,19,21,23}; // 定 义 二 维 数组 a 并 初始 化 
int (<*p)[L4],i,j; // 指 针 变 量 p 指向 包含 4 个 整 型 元 素 的 一 维 数组 
p=a; //p 指向 二 维 数组 的 0 行 
printf("please enter row and colum: ) ; 
scanf(” %d, %d', &i, &j); // 输 入 要 求 输出 的 元 素 的 行列 号 


printf("a[ %d,%d]=%d\n ,i,j, * (x (pi)+))): // 输 出 a[ 让 [0] 的 值 
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return 0; 





( 雁 程序 分 析 : 程序 第 4 行 中 “int (x p)[4]” 表 示 定 义 p 为 一 个 指针 变量 , 它 指向 包含 4 
个 整 型 元 素 的 一 维 数组 。 注 意 , * p 两 侧 的 括号 不 可 缺少 ,如 果 写 成 * p[4], 由 于 方 括号 [ 
运算 级 别 高 ,因此 p 先 与 [4 结合 ,pL4] 是 定义 数组 的 形式 ,然后 再 与 前 面 的 * 结合 , * pL4] 
就 是 指针 数组 ( 见 8.7 节 )。 有 的 读者 感到 “( x p)L4]” 这 种 形式 不 好 理解 。 可 以 对 下 面 二 者 
做 比较 : 

© int al 4]; (a 有 4 个 元 素 ,每 个 元 素 为 整 型 ) 

© int (*p)L4]; 
第 @ 种 形式 表示 ( x p) 有 4 个 元 素 , 每 个 元 素 为 整 型 。 也 就 是 p 所 指 的 对 象 是 有 4 个 整 型 元 
素 的 数组 , 即 p 是 指向 一 维 数组 的 指针 , 见 图 8. 24。 应 该 记 住 ,此 时 p 只 能 指向 一 个 包含 
4 个 元 素 的 一 维 数组 ,不 能 指向 一 维 数组 中 的 某 一 元 素 。p 的 值 是 该 一 维 数组 的 起 始 地 址 。 
虽然 这 个 地 址 ( 指 纯 地 址 ) 与 该 一 维 数组 首 元素 的 地 址 相同 ,但 它们 的 基 类 型 是 不 同 的 。 不 


要 混淆 。 
米 PD( 数 组 ) 
图 8.24 
请 分 析 以 下 小 程序 : 
#include =stdio. h> 
int main() 

{ int a[4]={1,3,5,7}; // 定 义 一 维 数组 a, 包 含 4 个 元 素 
int ( x* p)[4]; // 定 义 指向 包含 4 个 元 素 的 一 维 数 组 的 指针 变量 中 
p= &a; // 使 p 指 向 一 维 数组 
printf(" % d\n’,( * p)[3])， // 输 出 aL3], 输 出 整数 7 
return 0; 


} 


注意 第 5 行 不 应 写成 “p= 二 a;”, 因 为 这 样 写 表示 p 的 值 是 &a[0], 指 向 首 元素 aL0]。 
“p 三 &a;” 表 示 p 指向 一 维 数组 ( 行 ),( x* p)[3] 是 p 所 指向 的 行 中 序号 为 3 的 元 素 。 

由 于 例 8. 13 中 的 指针 变量 p 指向 二 维 数组 的 0 行 ,因此 p 十 i ; 
是 二 维 数组 a 的 和 的 泣 芍 池 掉 (二 于 p 是 指向 一 维 数组 的 指针 
变量 ,因此 p 加 1, 就 指向 下 一 行 ), 见 图 8.25。 请 分 析 * (p 十 2) 十 
3 是 什么 ? 由 于 p==a, 因 此 x (p 十 2) 就 是 a[2], * (p 十 2) 十 3 就 叶 : 回回 回回 
是 a[2] 二 3, 而 a[2] 的 值 是 a 数 组 中 2 行 0 列 元 素 [2][o] 的 地 址 
( 即 &a[2][o]), 因 此 * (p 十 2) 十 3 就 是 a 数 组 2 行 3 列 元 素 的 地 8.25 
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址 ,这 是 指向 列 元 素 的 指针 ,由 此 不 难 理解 : x (x (p 十 2) 十 3) 是 aL2jL3] 的 值 。 

有 的 读者 可 能 会 想 ,* (p 十 2) 是 a 数组 2 行 0 列 元素 的 地 址 ,而 p 十 2 是 a 数 组 2 行 起 
始 地 址 ,二 者 的 值 相 同 ,* (p 十 2) 十 3 能 否 写成 (p 十 2) 十 3 呢 ? 显然 不 行 。 不 能 作 简 单 的 数 
值 替换 。(p 十 2) 十 3 就 成 了 (p 十 5) 了 ,是 a 数 组 5 行 的 起 始 地 址 了 。 

好 说明: 要 注意 指针 变量 的 类 型 ,从 “int (x p)[4];” 可 以 看 到 ,p 的 类 型 不 是 intx 型 ， 
而 是 int( * )[4] 型 ,p 被 定义 为 指向 一 维 整 型 数组 的 指针 变量 ,一 维 数组 有 4 个 元 素 ,因此 p 
的 基 类 型 是 一 维 数组 ,其 长 度 是 16 字 节 。“ x (p 十 2) 十 3” 括 号 中 的 2 是 以 p 的 基 类 型 (一 维 
整 型 数组 ) 的 长 度 为 单位 的 , 即 p 每 加 1, 地 址 就 增加 16 个 字 节 (4 个 元 素 , 每 个 元 素 4 个 字 
节 ), 而 “x (p 十 2) 十 3” 括 号 外 的 数字 3, 不 是 以 p 的 基 类 型 的 长 度 为 单位 的 。 由 于 经 过 
x (p 十 2) 的 运算 ,得 到 a[2] , 即 &a[2][0] , 它 已 经 转化 为 指向 列 元 素 的 指针 了 ,因此 加 3 
是 以 元 素 的 长 度 为 单位 的 ,加 3 就 是 加 (3X4) 个 字 节 。 虽 然 p 十 2 和 x (p 十 2) 具 有 相同 的 
值 , 但 由 于 它们 所 指向 的 对 象 的 长 度 不 同 , 因 此 (p 十 2) 十 3 和 x (p 十 2) 十 3 的 值 就 不 相同 
了 。 这 和 上 一 节 所 叙述 的 概念 是 一 致 的 。 


3. 用 指向 数组 的 指针 作 函 数 参 数 


一 维 数组 名 可 以 作为 函数 参数 ,多 维 数组 名 也 可 作 函 数 参 数 。 用 指针 变量 作 形 参 , 以 接 
受 实 参数 组 名 传递 来 的 地 址 。 可 以 有 两 种 方法 : 用 指向 变量 的 指针 变量 ; @ 用 指向 一 维 
数组 的 指针 变量 。 

【 例 8.14】 有 一 个 班 ,3 个 学 生 ,各 学 4 门 课 , 计 算 总 平均 分 数 以 及 第 nn 个 学 生 的 成 绩 。 

解 题 思路 : 这 个 题目 是 很 简单 的 。 本 例 用 指向 数组 的 指针 作 函 数 参数 。 用 函数 
average 求 总 平均 成 绩 ,用 函数 search 找 出 并 输出 第 i 个 学 生 的 成 绩 。 

编写 程序 : 


# include <stdio. h> 
int main() 
{void average(float x p.int n); 
void search(float (* p)[4|],int n); 
float score[3][4]={{65,67,70,60},{80,87,90,81},{90,99,100,98)}); 


average( * score,12); // 求 12 个 分 数 的 平均 分 
search( score,2); // 求 序号 为 2 的 学 生 的 成 绩 
return 0; 
} 
void average(float * p,int n) // 定 义 求 平均 成 绩 的 函数 


{float x* Pp_endi 
float sum=0,aver; 
P_end 一 p 十 n 一 1; //n 的 值 为 12 时 ,p_end 的 值 是 p 十 11 ,指向 最 后 一 个 元 素 
for(;p==p_end;p 十 十 ) 
sum 一 SU 十 (xp): 
aver= sum/n; 
printf("average= %5. 2f\n' ,aver); 


} 
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void search(float (x* p)[L4],int n) //5 是 指向 具有 4 个 元 素 的 一 维 数 组 的 指针 
{int is 
printf("The score of No. %d are:\n ,n); 
for(i 二 0;i 达 4;i 十 十 ) 
printf(”%5. 2f ”, x (x* (p+n) 二 i)); 
printf(\n’); 





SW ba 


' 忆 程序 分 析 : 在 main 函数 中 , 先 调用 average 函数 以 求 总 平均 值 。 在 函数 average 中 
形 参 p 被 声明 为 float x* 类 型 (指向 float 型 变量 ) 的 指针 变量 。 它 的 基 类 型 。 

为 float 型 , 实 参 用 x score, 即 score[ 0] ,也 就 是 &score[0][0], 即 score[0][0] 
的 地 址 。 把 scoreL0jL0j] 的 地 址 传 给 p, 使 p 指向 scoreL0j[L0]j。 然 后 在 
average 函数 中 使 p 先后 指向 二 维 数组 的 各 个 元 素 ,p 每 加 1 就 改 为 指向 
score 数组 的 下 一 个 元 素 , 见 图 8. 26。 形 参 n 代表 需要 求 平均 值 的 元 素 的 
个 数 , 实 参 12 表示 要 求 12 个 元 素 值 的 平均 值 。p_end 是 最 后 一 个 元 素 的 
地 址 。sum 是 累计 总 分 ,aver 是 平均 值 。 在 函数 中 输出 aver 的 值 ,函数 无 
需 返 回 值 。 

函数 search 的 形 参 p 的 类 型 是 float( x )L4], 它 不 是 指向 整 型 变量 的 
指针 变量 ,而 是 指向 包含 4 个 元 素 的 一 维 数组 的 指针 变量 。 函 数 调用 开 
始 时 ,将 实 参 score 的 值 ( 代 表 该 数组 0 行 起 始 地 址 ) 传 给 p, 使 p 也 指向 
score[0]。p 十 n 是 scoreLnj] 的 起 始 地 址 , * (p 十 n) 十 i 是 score[ n][ 的 地 
址 , x (x (p 十 n) 十 让 是 score[Lnj[i] 的 值 。 现 在 实 参 传 给 形 参 n 的 值 是 
2, 即 想 找 序号 为 2 的 学 生 的 成 绩 (3 个 学 生 的 序号 分 别 为 0,1,2)。 

调用 search 函数 时 , 实 参 是 score( 二 维 数组 名 ,代表 该 数组 中 0 行 起 始 地 址 ) 传 给 p, 使 p 
也 指向 score[0]。p 十 n 是 score[ n | 的 起 始 地 址 , * (p 十 n) 十 i 是 score[Ln][i 的 地 址 , x (x* (p 十 
n) 十 让 是 scoreLn][ 的 值 。 现 在 n= 二 2,i 由 0 变 到 3,for 循环 输出 score[21[0] 到 score[ 2][3] 
的 值 。 

广 注 意 : 实 参 与 形 参 如 果 是 指针 类 型 ,应 当 注 意 它 们 的 基 类 型 必须 一 致 。 不 应 把 
intx 型 的 指针 ( 即 数组 元 素 的 地 址 ) 传 给 int( x )[4] 型 (指向 一 维 数 组 ) 的 指针 变量 ,反之 亦 
然 。 正 如 不 应 把 “班长 ” 传 给 “ 排 长 "一样, 应 当 是 “门当户对 ”。 

例如 在 main 函数 中 调用 search 函数 时 , 实 参 是 score, 形 参 p 指向 包含 4 个 整 型 元 素 的 
一 维 数组 ,二 者 类 型 是 一 致 的 ,程序 中 调用 search 函数 的 形式 是 正确 的 , 即 : 


search(score,2); // 用 score( 即 score[0] 的 起 始 地 址 ) 作 为 实 参 
如 果 写 成 下 面 这 样 就 不 对 了 : 
search( x score,2); // 用 * score( 即 core[0][0] 的 地 址 作为 实 参 
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虽然 score 和 x score 都 是 地 址 ,但 后 者 的 类 型 与 形 参 p 的 类 型 不 匹配 。 

【 例 8. 15】 在 例 8. 14 的 基础 上 ,查找 有 一 门 以 上 课程 不 及 格 的 学 生 ,输出 他 们 的 全 部 
课程 的 成 绩 。 

解 题 思路 : 在 主 函 数 中 定义 二 维 数组 score, 定 义 search 函数 实现 输出 有 一 门 以 上 课程 
不 及 格 的 学 生 的 全 部 课程 的 成 绩 , 形 参 p 的 类 型 是 float( x )[L4],p 是 指向 包含 4 个 元 素 的 
一 维 数组 的 指针 变量 。 在 调用 search 函数 时 ,用 score 作为 实 参 , 它 指向 score[0], 把 
score[L0] 的 地 址 传 给 形 参 p。 

编写 程序 : 


#include 所 stdio. h> 
int main( ) 
{void search(float C(* p)[4],int n); // 盟 数 声明 
float scoreL3]L4] 王 {{65,57,70,60},{158,87,90,81},{190,99,100,98}); 
// 定 义 二 维 数组 函数 score 
search(score,3); // 调 用 search 函数 
return 0; 


} 


void search(float (x p)[L4],int n) // 形 参 p 是 指向 包含 4 个 float 型 元 素 的 一 维 数组 的 指针 变量 
{int i,j,flag; 
for(j 二 0;j 过 n;j 十 十 ) 
{flag=0; 
for(i 二 0;i 过 4;i 十 十 ) 
if( * (¥ (p+j))+D)<60) flag=1; //*(#*(p 十 ij) 十 让 就 是 score[Ljj[i] 
if(flag= =1) 
{ printf(”"No. %d fails,his scores are:Nn',j 十 1); 
for(i 二 0;i 过 4;i 十 十 ) 
printf(” %5. 1f", * (x (pj) 二 i)); 
// 输 出 x* (x (p 十 j) 十 站 就 是 输出 score[j][ij 的 值 


printf(\n’); 





er a 





> 程序 分 析 : 实 参 score 和 形 参 p 的 类 型 是 相同 的 。 在 调用 search 函数 时 ,p 得 到 实 
参 score 的 值 , 即 scoreL0] 的 起 始 地 址 ,也 就 是 说 p 也 指向 score 数组 的 第 1 行 。 然 后 p 先 


后 指向 各 行 (每 行 包 括 该 学 生 几 门 课 的 成 绩 ) 。p 十 j 是 core 数组 第 j 行 的 起 始 地 址 , * (p 
十 是 score[j][0] 元 素 的 地 址 , 即 &score[j][0], x (p 十 )) 十 i 是 score[j][ 让 的 地 址 , 即 
&.score[j][ 训 ,search 函数 中 的 * (x (pb 十 )) 十 D 就 是 score[j][ 训 。 先 后 检查 各 学 生 每 门 课 





和 C 程序 设计 (第 五 版 ) 


的 成 绩 , 如 有 不 及 格 的 就 记录 下 来 。 

在 函数 search 中 ,变量 flag 用 来 表示 有 无 不 及 格 的 课程 。 若 flag 的 值 为 1 表示 有 不 及 
格 的 课程 , 若 flag 的 值 为 0 表示 没有 不 及 格 的 课程 。 开 始 时 先 使 flag 二 0, 若 发 现 某 一 学 生 
有 一 门 不 及 格 ,就 使 flag 变 为 1。 最 后 用 if 语句 检查 flag, 如 为 1, 则 表示 该 学 生 有 不 及 格 的 
记录 ,输出 该 学 生 全 部 课程 成 绩 。 变 量 j 代表 学 生 号 ,i 代表 课程 号 。score[j][i] 是 序号 为 j 
的 学 生 第 i 门 课 的 成 绩 。 

请 读者 仔细 阅读 和 分 析 本 程序 ,通过 本 例 可 以 深入 理解 指针 与 数组 的 联系 ,正确 使 用 指 
针 方法 引用 数组 元 素 , 其 中 有 不 少 概念 和 技巧 。 关 于 多 维 数组 的 指针 ,有 一 些 概念 是 必须 弄 
清楚 的 ,不 能 一 知 半 解 。 在 学 习 和 使 用 时 ,头脑 要 清楚 ,使 用 要 小 心 。 其 实 其 基本 的 道理 并 
不 复杂 ,只 要 掌握 住 要 领 ,就 可 迎刃而解 。 

通过 指针 变量 存 取 数 组 元 素 速度 快 ,程序 简明 。 用 指针 变量 作 形 参 , 所 处 理 的 数组 大 小 
可 以 改变 。 因 此 数组 与 指针 常常 是 紧密 联系 的 ,使 用 熟练 的 话 可 以 使 程序 质量 提高 ,编写 程 


序 方便 灵活 。 





在 前 面 几 章 中 已 大 量 地 使 用 了 字符 串 , 如 在 printf 函数 中 输出 一 个 字符 串 。 这 些 字符 
串 都 是 以 直接 形式 (字面 形式 ) 给 出 的 ,在 一 对 双 撤 号 中 包含 若干 个 合法 的 字符 。 在 本 节 中 
将 介绍 使 用 字符 串 的 更 加 灵活 方便 的 方法 一 一 通过 指针 引用 字符 串 。 


8.4.1 字符 串 的 引用 方式 


在 C 程序 中 ,字符 串 是 存放 在 字符 数组 中 的 。 想 引用 一 个 字符 串 , 可 以 用 以 下 两 种 
方法 。 

(1) 用 字符 数组 存放 一 个 字符 串 ,可 以 通过 数组 名 和 下 标 引 用 字符 串 中 一 个 字符 ,也 可 
以 通过 数组 名 和 格式 声明 “ %s” 输 出 该 字符 串 。 

【 例 8.16】 定义 一 个 字符 数组 ,在 其 中 存放 字符 串 "I love China! ,输出 该 字符 串 和 
第 8 个 字符 。 

解 题 思路 : 定义 字符 数组 string, 对 它 初始 化 ,由 于 在 初始 化 时 字符 的 个 数 是 确定 的 , 因 
此 可 不 必 指 定数 组 的 长 度 。 用 数组 名 string 和 输出 格式 %s 可 以 输出 整个 字符 串 。 用 数组 
名 和 下 标 可 以 引用 任 一 数组 元 素 。 


编写 程序 
include = stdio. b> 
int main() 
{char string[ ]="I love China!”; // 定 义 字 符 数 组 sting 
printf("% s\n’”, string); // 用 %s 格式 声明 输出 string, 可 以 输出 整个 字符 串 
printf(”" % ce\n’, string[7]); // 用 %c 格式 输出 一 个 字符 数组 元 素 


return 0; 


} 
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(内 程序 分 析 : 在 定义 字符 数组 string 时 未 指定 长 度 , 由 于 对 它 初始 化 ,因此 它 的 长 度 
是 确定 的 ,长 度 应 为 14, 其 中 13 个 字 节 存放 "I love China!"13 个 

| 1 | string[0] ”字符 ,最 后 一 个 字 节 存放 字符 串 结束 符 \0  。 数 组 名 string 代表 

| | seing[ 字符 数组 首 元 素 的 地 址 ( 见 图 8. 27)。 题 目 要 求 输出 该 字符 串 

ving[2] 第 8 个 字符 ,由 于 数组 元 素 的 序号 从 0 起 算 , 所 以 应 当 输 出 

suring[d] String[7], 它 代表 数组 中 序号 7 的 元 素 的 值 ( 它 的 值 是 字母 C) 。 

string[5] ”实际 上 stringL7] 就 是 * (string 十 7),string 十 7 是 一 个 地 址 , 它 指 

string[6] 向 字符 “C”。 

ere (2) 用 字符 指针 变量 指向 一 个 字符 串 常 量 ,通过 字符 指针 变 

wuinz[g] ， 量 引用 字符 中 常量 。 

saiag 【 例 8.17】 通过 字符 指针 变量 输出 一 个 字符 串 。 

string[11] 解 题 思路 : 可 以 不 定义 字符 数组 ,只 定义 一 个 字符 指针 变量 ， 

sring[l2] 用 它 指向 字符 串 常 量 中 的 字符 。 通 过 字符 指针 变量 输出 该 字 


string[13] 


符 串 。 


string 








编写 程序 : 


#include <stdio. h> 
int main() 
(char * string="] love China!”; // 定 义 字 符 指针 变量 string 并 初始 化 ， 
printf("% s\n , string); // 输 出 字符 串 
return 0; 
} 
运行 结果 : string 
a oh a a Rs 


A 

( 愉 程序 分 析 : 在 程序 中 没有 定义 字符 数组 ,只 定义 了 一 个 char x 型 
的 指针 变量 (字符 指针 变量 )string, 用 字符 串 常量 "I love China! "对 它 初始 
化 。C 语言 对 字符 串 常量 是 按 字 符 数 组 处 理 的 ,在 内 存 中 开辟 了 一 个 字符 
数组 用 来 存放 该 字符 串 常 量 ,但 是 这 个 字符 数组 是 没有 名 字 的 ,因此 不 能 
通过 数组 名 来 引用 ,只 能 通过 指针 变量 来 引用 。 

对 字符 指针 变量 string 初始 化 ,实际 上 是 把 字符 串 第 1 个 元 素 的 地 址 
( 即 存放 字符 串 的 字符 数组 的 首 元 素 地 址 ) 赋 给 指针 变量 string, 使 string 
指向 字符 串 的 第 1 个 字符 ,由 于 字符 串 常量 "I love China!" 已 由 系统 分 配 
在 内 存 中 连续 的 14 个 字 节 中 ,因此 ,string 就 指向 了 该 字符 串 的 第 一 
符 ( 见 图 8.28)。 在 不 致 引起 误解 的 情况 下 ,为 了 简便 ,有 时 也 可 说 string 
指向 字符 串 "I love China!", 但 应 当 理 解 为 “指向 字符 串 的 第 1 个 字符 ”。 








C 程序 设计 (第 五 版 








er 


澡 说 了 明 : 有 人 误 认为 string 是 一 个 字符 串 变 量 , 以 为 在 定义 时 把 "I love Chinal" 这 几 个 
字符 赋 给 该 字符 串 变 量 , 这 是 不 对 的 。 在 C 语 言 中 只 有 字符 变量 ,没有 字符 串 变 量 。 
分 析 定 义 string 的 行 : 


char * string="I love China!”; 


等 价 于 下 面 两 行 : 
char * string; // 定 义 一 个 char* 型 变量 
string="] love China!”; // 把 字符 串 第 1 个 元 素 的 地 址 赋 给 字符 指针 变量 string 


多 注意 : string 被 定义 为 一 个 指针 变量 , 基 类 型 为 字符 型 。 请 注意 它 只 能 指向 一 个 字 
符 类 型 数据 ,而 不 能 同时 指向 多 个 字符 数据 ,更 不 是 把 "Ilove Chinal" 这 些 字符 存放 到 
string 中 (指针 变量 只 能 存放 地 址 ) ,也 不 是 把 字符 串 赋 给 *string。 只 是 把 Ilove Chinal 
的 第 1 个 字符 的 地 址 赋 给 指针 变量 String。 


不 要 认为 上 述 定义 行 等 价 于 

char x string;; 

x string="I love China!”; // 多 了 一 个 * 号 ,string 才 是 指针 变量 名 
可 以 对 指针 变量 进行 再 赋值 ,如 : 

string 一 "I am a student.”; // 对 指针 变量 string 重新 赋值 


把 字符 串 "T am a student. “的 第 一 个 字符 的 地 址 赋 给 指针 变量 string。 此 后 string 就 指向 
"Tam a student. 的 第 一 个 字符 ,不 再 指向 Ilove Chinal! 的 第 一 个 字符 了 ,因此 不 能 再 通过 
string 引用 字符 串 "I love China!"。 

可 以 通过 字符 指针 变量 输出 它 所 指向 的 字符 串 ,如 : 

、printf(" 吧 SNn , string) ; 

%s 是 输出 字符 串 时 所 用 的 格式 符 , 在 输出 项 中 给 出 字符 指针 变量 名 string, 则 系统 会 输出 
string 所 指向 的 字符 串 第 1 个 字符 ,然后 自动 使 string 加 1, 使 之 指向 下 一 个 字符 ,再 输出 该 
字符 …… 如 此 直到 遇 到 字符 串 结束 标志 \0 为止 。 注 意 ,在 内 存 中 ,字符 串 的 最 后 被 自动 加 
了 一 个 \0 (如 图 8. 27 所 示 ) ,因此 在 输出 时 能 确定 输出 的 字符 到 何 时 结束 。 可 以 看 到 ， 
用 %s 可 以 对 一 个 字符 串 进 行 整体 的 输入 输出 。 

党 说 明 : 通过 字符 数组 名 或 字符 指针 变量 可 以 输出 一 个 字符 串 , 而 对 一 个 数值 型 数 
组 ,是 不 能 企图 用 数组 名 输出 它 的 全 部 元 素 的 。 例 如 : 


int a[ 10]; 


print{f("% d\n ,a); 


是 不 行 的 , 它 输出 的 是 数组 首 元 素 的 地 址 。 对 于 数值 型 数组 的 元 素 值 只 能 逐个 输出。 
对 字符 串 中 字符 的 存 取 , 可 以 用 下 标 方法 ,也 可 以 用 指针 方法 。 
【 例 8.18】 将 字符 串 a 复制 为 字符 串 b, 然 后 输出 字符 串 b。 
解 题 思 路 : 定义 两 个 字符 数组 a 和 b, 用 "I am a student. "对 a 数组 初始 化 。 将 a 数组 中 
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的 字符 逐个 复制 到 b 数组 中 。 可 以 用 不 同 的 方法 引用 并 输出 字符 数组 元 素 , 今 用 地 址 法 算 


出 各 元 素 的 值 。 

编写 程序 : 

#include < stdio. b> 

int main() 

{char al ]="I am a student.”,b[20]; // 定 义 字 符 数 组 
int 1; 
for(i=0; * (a+i)!==\0';i 十 十 ) 
* (b+i)= * (ati); // 将 a[ 记 的 值 赋 给 b[i] 
* (bt+i)="\0'; // 在 b 数 组 的 有 效 字符 之 后 加 \0" 
printf(”string a is: % s\n ,a); // 输 出 a 数组 中 全 部 有 效 字符 


printf(“string b is:”); 
for(i=05b[]!="\0' ii 十 十 ) 
printf(" % oe ,b[i]); // 逐 个 输出 b 数 组 中 全 部 有 效 字符 
printf(\n’); 
return 0; 


} 


运行 结果 : 





(内 程序 分 析 : 程序 中 a 和 b 都 定义 为 字符 数组 , 今 通过 地 址 访问 其 数组 元 素 。 在 for 
语句 中 , 先 检查 a[ 让 是 否 为 \0'(a[i] 是 以 x (a 十 让 形式 表示 的 )。 如 果 不 等 于 '\0', 表 示 字 符 
串 尚未 处 理 完 ,就 将 a[ 癌 的 值 赋 给 b[ 让 , 即 复制 一 个 字符 。 在 for 循环 中 将 a 串 中 的 有 效 字 
符 全 部 复制 给 了 b 数组 。 最 后 还 应 将 \0' 复 制 过 去 ,作为 字符 串 结 束 标 志 。 故 有 


x* (b 十 1)=="\0'; 


在 第 2 个 for 循环 中 输出 b 数组 中 的 元 素 ,在 printf 函数 中 用 下 标 法 表示 一 个 数组 元 素 ( 即 
一 个 字符 )。 也 可 以 用 输出 a 数组 的 方法 输出 b 数组 。 用 以 下 一 行 代替 程序 的 9 一 12 行 。 


printf("string b is: % s\n ,b); 


程序 中 用 逐个 字符 输出 的 方法 只 是 为 了 表示 可 以 用 不 同 的 方法 输出 字符 串 。 

也 可 以 用 另 一 种 方法 一 一 用 指针 变量 访问 字符 串 。 通 过 改变 指针 变量 的 值 使 它 指向 字 
符 串 中 的 不 同 字符 , 见 例 8. 19 。 

【 例 8.19】 用 指针 变量 来 处 理 例 8. 18 问题 。 

解 题 思路 : 定义 两 个 指针 变量 pl 和 p2, 分 别 指 向 字符 数组 a 和 b。 改 变 指针 变量 pl 
和 p2 的 值 , 使 它们 顺序 指向 数组 中 的 各 元 素 ,进行 对 应 元 素 的 复制 。 

编写 程序 : 

# include = stdio. bh> 

int main( ) 


{char a[ ]="I am a boy.”,b[20], * pl, * p2; 
pl=a;p2=b; //pl,p2 分 别 指向 a 数组 和 b 数 组 中 的 第 一 个 元 素 
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for(; * pl! 王 人 0 ;pl 十 十 ,p2 十 十 ) //p1,p2 每 次 自 加 1 
x* p2= x pl; // 将 pl 所 指向 的 元 素 的 值 赋 给 p2 所 指向 的 元 素 
x p2 一 人 0 5 // 在 复制 完全 部 有 效 字符 后 加 \0 
printf(”string a is: % s\n ,a); // 输 出 a 数组 中 的 字符 
printf( "string b is:%sNn',b); // 输 出 b 数组 中 的 字符 
return 0; 





(内 程序 分 析 : pl 和 p2 是 指向 字符 型 数据 的 指针 变量 。 


先 使 pl 和 p2 分 别 指向 字符 串 a 和 bb 的 第 1 个 字符 。* pl 
最 初 的 值 是 字母 工 。 赋 值 语句 “* p2 二 x pl;” 的 作用 是 将 字 
符 工 (a 串 中 第 1 个 字符 ) 赋 给 p2 所 指向 的 元 素 , 即 b[0]。 
然后 pl 和 p2 分 别 加 1 ,分别 指 向 其 下 面 的 一 个 元 素 , 直 到 
x* pl 的 值 为 \0' 止 。 注 意 ,pl 和 p2 的 值 是 不 断 在 改变 的 ， 
见 图 8. 29 的 虚线 和 pl ,p2 。 在 for 语句 中 的 pl 十 十 和 
p2 十 十 使 pl 和 p2 同步 移动 。 


8.4.2 字符 指针 作 函 数 参 数 


如 果 想 把 一 个 字符 串 从 一 个 函数 “传递 ”到 另 一 个 函数 ,可 以 用 地 址 传递 的 办 法 , 即 用 字 
符 数组 名 作 参 数 ,也 可 以 用 字符 指针 变量 作 参 数 。 在 被 调用 的 函数 中 可 以 改变 字符 串 的 内 
容 ,在 主 调 函 数 中 可 以 引用 改变 后 的 字符 串 。 

【 例 8.20】 用 函数 调用 实现 字符 串 的 复制 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 函数 copy_string 用 来 实现 字符 串 复制 的 功能 ,在 主 函数 中 调用 此 函 
数 , 函 数 的 形 参 和 实 参 可 以 分 别 用 字符 数组 名 或 字符 指针 变量 。 分 别 编程 , 以 供 分 析 比 较 。 

编写 程序 : 

(1) 用 字符 数组 名 作为 函数 参数 

# include 一 stdio. h> 


int main() 





{void copy_string(char from[ |, char to[ ]); 

char al |="] am a teacher. ”; 

char b[ |="You are a student. ”; 

printf("string a= % s\nstring b= % s\n’ ,a,b); 

printf("copy string a to string b:\n’); 

copy_string(a,b); // 用 字符 数组 名 作为 函数 实 参 
printf("\nstring a= % s\nstring b= % s\n’,a,b); 

return 0; 


} 


void copy_string(char from[ ], char to[ ]) // 形 参 为 字符 数组 


{ int 1 一 0; 
while(from[i]!='\0') 
{to[ 训 ==from[ ;i 十 十 ;} 
to[i]=\0'; 
} 


运行 结果 : 









(如 程序 分 析 : a 和 是 字符 数组 。 初 值 如 图 8. 30(a) 所 示 。copy_string 函数 的 作用 是 





将 from[ 记 赋 给 to[ 订 ,直到 from[ 训 的 值 等 于 人 0 为 
止 。 在 调用 copy_string 函数 时 ,将 a 和 hb 第 1 个 字 
符 的 地 址 分 别传 递 给 形 参数 组 名 from 和 to。 因 此 
from[ i] 和 aLij 是 同一 个 单元 ,toLij 和 bLi 是 同一 个 
单元 。 程 序 执行 完 以 后 ,b 数组 的 内 容 如 图 8. 30(b) 
所 示 。 可 以 看 到 ,由 于 b 数组 原来 的 长 度 大 于 a 数 
组 ,因此 在 将 a 数组 复制 到 b 数组 后 ,未 能 全 部 覆盖 
b 数组 原 有 内 容 。b 数组 最 后 3 个 元 素 仍 保留 原 
状 。 在 输出 b 时 由 于 按 %%s( 字 符 串 ) 输 出 , 遇 作 0“ 即 
告 结束 ,因此 第 一 个 \0' 后 的 字符 不 输出 。 如 果 不 
采取 %s 格式 输出 而 用 %c 逐个 字符 输出 是 可 以 输 
出 后 面 这 些 字符 的 。 

(2) 用 字符 型 指针 变量 作 实 参 

copy_string 函数 不 变 , 在 main 函数 中 定义 字 
符 指 针 变 量 from 和 to, 分 别 指向 两 个 字符 数组 
Ca 

程序 改写 如 下 : 


# include = stdio. h> 

int main() 
{void copy_string(char from[ |, char to[ ] ) ; 
char a[ ]="I am a teacher. ”; 


char b[ ]="You are a student."; 
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(a) (b) 
图 8.30 

// 酌 数 声明 

// 定 义 字符 数组 a 并 初始 化 


// 定 义 字符 数组 b 并 初始 化 


char * from 一 av, x to 一 b; //from 指向 a 数 组 首 元 素 ,to 指向 b 数组 首 元 素 


printf("string a= % s\nstring b 一 只 sNn ,a,b); 
printf("\ncopy string a to string b:\n’); 
copy_string(from, to); 

printf("string a= % s\nstring b= %s\n’ ,a,b); 
return 0; 
} 


// 实 参 为 字符 指针 变量 
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void copy_string(char froml |], char to[ ]) 





// 形 参 为 字符 数组 
{ int 1=0; 
while(from[i]!='\0') 
{to[ 让 =from[ 记 ;i 十 十 ;} 
to[i]="\0'; 
} 
运行 结果 与 程序 (1) 相 同 。 
人 程序 分 析 : 指针 变量 from 的 值 是 a 数组 首 元 素 的 地 址 ,指针 变量 to 的 值 是 b 数组 
首 元 素 的 地 址 。 它 们 作为 实 参 , 把 a 数组 首 元 素 的 地 址 和 b 数组 首 元 素 的 地 址 传递 给 形 参 
数组 名 from 和 to( 它 们 实质 上 也 是 指针 变量 )。 其 他 与 程序 (1) 相 同 。 
(3) 用 字符 指针 变量 作 形 参 和 实 参 
井 include =stdio. h> 


int main( ) 


{void copy_string(char * from, char x to); 


char * a="I am a teacher. ”; //a 是 char* 型 指针 变量 


char b[ ]="You are a student. ”; 


char * p=b; 


printf( “string a= % s\nstring b 一 %sNn',a,b); 


printf(“\ncopy string a to string b:\n’); 
copy_string(a,p); 


//b 是 字符 数组 
// 使 指针 变量 p 指向 b 数组 首 元 素 
// 输 出 a 串 和 bb 串 


// 调 用 copy_string 函数 , 实 参 为 指针 变量 


// 输 出 改变 后 的 a 串 和 b 串 


printf("string a= % s\nstring b= %s\n’,a,b); 
return 0; 


} 


// 定 义 函数 , 形 参 为 字符 指针 变量 


void copy_string(char * from, char * to) 
{ for(; x from1! 一 人 0' ;from 十 十 ,to 十 十 ) 
{x to= x* from;} 
x to=\0'; 
} 

运行 结果 同上 。 

(如 程序 分 析 : 形 参 改 用 char x 型 变量 ( 即 字符 指针 变量 ) 。 在 程序 (1) 和 (2) 中 copy_ 
string 函数 的 形 参 用 字符 数组 名 ,其 实 编译 系统 是 把 字符 数组 名 按 指针 变量 处 理 的 ,只 是 表 
示 形 式 不 同 。copy_string 函数 中 不 是 用 下 标 法 引用 数组 元 素 , 而 是 通过 移动 指针 谈 量 的 指 
向 ,找到 并 引用 数组 元 素 。 

main 函数 中 的 a 是 字符 指针 变量 ,指向 字符 串 "1 am a teacher. "的 首 字符 。b 是 字符 数 
组 ,在 其 中 存放 了 字符 串 "You are a student.”。Pp 是 字符 指针 变量 , 它 的 值 是 b 数组 第 一 个 
元 素 的 地 址 ,因此 也 指向 字符 串 "You are a student.” 的 首 字 符 。copy_string 函数 的 形 参 
from 和 to 是 字符 指针 变量 。 在 调用 copy_string 时 ,将 数组 a 首 元 素 的 地 址 传 给 from, 把 
指针 变量 p 的 值 ( 即 数组 b 首 元 素 的 地 址 ) 传 给 to。 因 此 from 指向 a 串 的 第 一 个 字符 
alL0j,to 指向 bL0]。 在 for 循环 中 , 先 检 查 from 当前 所 指向 的 字符 是 否 为 \0', 如 果 不 是 ， 
表示 需要 复制 此 字符 ,就 执行 ** to 一 * from”, 每 次 将 * from 的 值 赋 给 * to, 第 1 次 就 是 将 
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a 串 中 第 1 个 字符 赋 给 b 数组 的 第 1 个 字符 。 每 次 循环 中 都 执行 “from 十 十 ”和 “to 十 十 ”, 使 
from 和 to 分别 指向 a 串 和 bb 数组 的 下 一 个 元 素 。 下 次 再 执行 “x to 二 * from” 时 ,就 将 a 串 
中 第 2 个 字符 赋 给 bL1]…… 最 后 将 \0' 赋 给 * to, 注意 此 时 to 指向 哪个 单元 。 
程序 改进 : 
对 copy_string 函数 还 可 以 改写 得 更 精练 一 些 , 可 以 作 以 下 一 些 改动 : 
(1) 将 copy_string 函数 改写 为 
void copy_string(char * from,char x to) 
{while ((* to= x* from)!="\0") 
{to 十 十 ;from 十 十 ;} 
} 


请 与 上 面 程序 对 比 。 在 本 程序 中 将 “x to 二 * from” 的 操作 放 在 while 语句 括号 内 的 表达 式 
中 ,而 且 把 赋值 运算 和 判断 是 否 为 \0' 的 运算 放 在 一 个 表达 式 中 , 先 赋值 后 判断 。 在 循环 体 
中 使 to 和 form 增值 ,指向 下 一 个 元 素 …… 直 到 x from 的 值 为 \0' 为 止 。 

(2) copy_string 函数 的 函数 体 还 可 改 为 


{while ((x to 二 十 二 *from 十 十 )!= 二 0);} 


把 上 面 程 序 的 to 十 十 和 from 十 十 运算 与 * to 二 * from 合并 , 它 的 执行 过 程 是 , 先 将 * from 
赋 给 * to, 然 后 使 to 和 from 增值。 显然 这 又 简化 了 。 

(3) copy_string 函数 的 函数 体 还 可 写成 

{ while (x*from!='\0') 

# to 十 十 三 x from 十 十 ; 
wos \0'F? 

} 
当 x from 不 等 于 ^\0' 时 ,将 * from 赋 给 x to, 然 后 使 to 和 from 增值 。 

(4) 由 于 字符 可 以 用 其 ASCII 码 来 代替 (例如 ,“ch 二 a” 可 用 “ch 二 97” 代 替 ， 
“while(ch!l 二 “a )” 可 以 用 “while(ch!= 二 97)” 代 震 )。 因 此 ,“while( x* from! 二 0')” 可 以 用 
“while( * from! 一 0)” 代 替 (\0 的 ASCII 代码 为 0)。 而 关系 表达 式 “ x from! 二 0” 又 可 简化 
为 ”x* from”, 这 是 因为 车 * from 的 值 不 等 于 0, 则 表达 式 “ x from” 为 真 ,同时 “ x from! 一 07” 
也 为 真 。 因 此 “while( x* from1 二 0)” 和 “while( x from)” 是 等 价 的 。 所 以 函数 体 可 简化 为 

{while ( * from) 

x to 十 十 一 x from 十 十 ; 
x to 一 人 0 ; 
} 


(5) 上 面 的 while 语句 还 可 以 进一步 简化 为 下 面 的 while 语句 : 
while (x to 十 十 一 x from 十 十 ); 

它 与 下 面 语 句 等 价 : 
while(( x to 十 十 = * from 十 十 )! 一 人 0 ); 


将 * from 赋 给 * to, 如 果 赋 值 后 的 * to 值 等 于 ^\0', 则 循环 终止 (0' 已 赋 给 x to) 。 
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(6) 函数 体 中 也 可 以 改 为 只 用 一 个 for 语句 : 


for(;(¥ to 十 十 一 * from 十 十 )1 王 0;);)， 


for(; * to 十 十 一 * from 十 十 ;); 


(7) 也 可 以 用 字符 数组 名 作 函 数 形 参 , 在 函数 中 另 定 义 两 个 指针 变量 pl,p2。 函 数 


copy_string 可 写 为 


void copy_string(char from[ |,char to[ |) 
{ char x pl, x* p2; 

pl=from;p2=to; 

while((x*p2 十 十 二 * pl 十 十 )! 一 个 00)， 
} 


以 上 各 种 用 法 ,变化 多 端 ,使 用 十 分 灵活 ,程序 精练 ,比较 专业 ,初学 者 看 起 来 不 太 习惯 ， 


觉得 含义 不 直观 。 初 学 者 要 很 快 地 写 出 它们 可 能 会 有 些 困难 ,也 容易 出 错 。 但 应 能 看 懂 以 
上 的 用 法 。 在 对 C 熟练 后 ,以 上 形式 的 使 用 是 比较 多 的 ,读者 应 逐渐 熟悉 和 掌握 。 





归纳 起 来 ,用 字符 指针 作为 函数 参数 时 , 实 参与 形 参 的 类 型 有 以 下 几 种 对 应 关系 , 见 表 8. 3。 


表 8.3 调用 函数 时 实 参与 形 参 的 对 应 关系 
























字符 指针 变量 字符 指针 变量 
字符 数组 名 字符 指针 变量 字符 指针 变量 字符 数组 名 





8.4.3 使 用 字符 指针 变量 和 字符 数组 的 比较 


用 字符 数组 和 字符 指针 变量 都 能 实现 字符 串 的 存储 和 运算 ,但 它们 二 者 之 间 是 有 区 别 


的 ,不 应 混为一谈 ,主要 有 以 下 几 点 。 


(1) 字符 数组 由 若干 个 元 素 组 成 ,每 个 元 素 中 放 一 个 字符 ,而 字符 指针 变量 中 存放 的 是 


地 址 (字符 串 第 1 个 字符 的 地 址 ), 绝 不 是 将 字符 串 放 到 字符 指针 变量 中 。 


(2) 赋值 方式 。 可 以 对 字符 指针 变量 赋值 ,但 不 能 对 数组 名 赋值 。 

可 以 采用 下 面 方法 对 字符 指针 变量 赋值 : 

char *a; //a 为 字符 指针 变量 

a 一 "Ilove China!’”; // 将 字符 串 首 元 素 地 址 赋 给 指针 变量 ,合法 。 但 赋 给 a 的 不 是 
// 字 符 串 ,而 是 字符 串 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

不 能 用 以 下 办 法 对 字符 数组 名 赋值 : 


char str[ 14]; 
str[0]= 1; // 对 字符 数组 元 素 赋值 ,合法 
str="] love China!”; // 数 组 名 是 地 址 ,是 常量 ,不 能 被 赋值 ,非法 


(3) 初始 化 的 含义 。 对 字符 指针 变量 赋 初 值 : 
char * a 一 "Ilove China!”; // 定 义 字符 指针 变量 a, 并 把 字符 串 第 一 个 元 素 的 地 址 赋 给 a 








等 价 于 


char x* a; // 定 义 字 符 指针 变量 a 

a="] love China!”; // 把 字符 串 第 一 个 元 素 的 地 址 赋 给 a 
而 对 数组 的 初始 化 : 

char str[14]="I love China!”; // 定 义 字 符 数 组 str, 并 把 字符 串 赋 给 数组 中 各 元 素 
不 等 价 于 

char str[ 14]; // 定 义 字 符 数 组 str 

str[ ]="I love China!”; // 企 图 把 字符 串 赋 给 数组 中 各 元 素 ,错误 


数组 可 以 在 定义 时 对 各 元 素 赋 初 值 ,但 不 能 用 赋值 语句 对 字符 数组 中 全 部 元 素 整体 赋值 。 

(4) 存储 单元 的 内 容 。 编 译 时 为 字符 数组 分 配 若干 存储 单元 ,以 存放 各 元 素 的 值 ,而 对 
字符 指针 变量 ,只 分 配 一 个 存储 单元 (Visual C++ 为 指针 变量 分 配 4 个 字 节 )。 

如 果 定 义 了 字符 数组 ,但 未 对 它 赋值 ,这 时 数组 中 的 元 素 的 值 是 不 可 预料 的 。 可 以 引用 
(如 输出 ) 这 些 值 ,结果 显然 是 无 意义 的 ,但 不 会 造成 严重 的 后 果 , 容 易 发 现 和 改正 。 

如 果 定 义 了 字符 指针 变量 ,应 当 及 时 把 一 个 字符 变量 (或 字符 数组 元 素 ) 的 地 址 赋 给 它 ， 
使 它 指向 一 个 字符 型 数据 ,如 果 未 对 它 赋予 一 个 地 址 值 , 它 并 未 具体 指向 一 个 确定 的 对 象 。 
此 时 如 果 向 该 指针 变量 所 指向 的 对 象 输入 数据 ,可 能 会 出 现 严 重 的 后 果 。 常 有 人 用 下 面 的 
方法 : 

char 4% as // 定 义 字 符 指 针 变 量 a 

Sa // 企 图 从 键盘 输入 一 个 字符 串 , 使 4 指向 该 字符 串 ,错误 
在 Visual C++ 中 编译 时 会 发 出 “警告 ”信息 ,提醒 未 给 指针 变量 指定 初始 值 ( 未 指定 其 指 
向 ) ,虽然 也 能 勉强 运行 ,但 这 种 方法 是 危险 的 。 因 为 编译 时 给 指针 变量 a 分 配 了 存储 单元 ， 
变量 a 的 地 址 ( 即 &a) 是 已 指定 了 ,但 a 并 未 被 赋值 ,在 a 的 存储 单元 中 是 一 个 不 可 预料 的 
值 。 在 执行 scanf 函数 时 ,要 求 将 一 个 字符 串 输入 到 a 所 指向 的 一 段 存储 单元 ( 即 以 a 的 值 
(是 一 个 地 址 ) 开 始 的 一 段 内 存单 元 ) 中 。 而 a 的 值 如 今 却 是 不 可 预料 的 , 它 可 能 指向 内 存 中 
空白 的 (未 用 的 ) 用 户 存储 区 中 (这 是 好 的 情况 ) ,也 有 可 能 指向 已 存放 指令 或 数据 的 有 用 内 
存 段 ,这 就 会 破坏 了 程序 或 有 用 数据 ,甚至 破坏 了 系统 ,会 造成 严重 的 后 果 。 应 当 绝 对 防止 
这 种 情况 的 出 现 。 应 当 在 定义 指针 变量 后 ,及 时 指定 其 指向 。 如 : 


char * aystrL10]; // 定 义 了 字符 指针 变量 a 和 字符 数组 str 
a= str; // 使 a 指向 str 数组 的 首 元 素 
scanf(” %s" ,a); // 从 键盘 输入 一 个 字符 串 存放 到 a 所 指向 的 一 段 存储 单元 中 ,正确 


先 使 a 有 确定 值 ,使 a 指向 一 个 数组 元 素 , 然 后 输入 一 个 字符 串 , 把 它 存放 在 以 该 地 址 开始 
的 若干 单元 中 。 

(5) 指针 变量 的 值 是 可 以 改变 的 ,而 字符 数组 名 代表 一 个 固定 的 值 (数组 首 元 素 的 地 
址 ) ,不 能 改变 。 

【 例 8.21】 改变 指针 变量 的 值 。 


# include <stdio. h> 


int main() 
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{char x* a="I love China! 


a=a 二 7; // 改 变 指 针 变 量 的 值 , 即 改变 指针 变量 的 指向 
printf(”" % s\n’” ,a); // 输 出 从 a 指向 的 字符 开始 的 字符 串 
return 0; 

} 


程序 分 析 : 指针 变量 a 的 值 是 可 以 变化 的 。printf 函数 输出 字符 串 时 ,从 指针 变量 
a 当时 所 指向 的 元 素 开 始 ,逐个 输出 各 个 字符 , 遇 到 “0 为 止 。 而 数组 名 虽然 代表 地 址 ,但 它 
是 常量 , 它 的 值 是 不 能 改变 的 。 下 面 作 法 是 错误 的 : 

char str[ ]={"I love China!”); 

str 一 Str 十 7; 

printf(” % s", str); 

(6) 字符 数组 中 各 元 素 的 值 是 可 以 改变 的 (可 以 对 它们 再 赋值 ) ,但 字符 指针 变量 指向 
的 字符 串 常 量 中 的 内 容 是 不 可 以 被 取代 的 (不 能 对 它们 再 赋值 ) 。 如 : 


char a[] 王 "House' ; // 字 符 数 组 a 初 始 化 

char * b 一 "House' ; // 字 符 指针 变量 b 指向 字符 串 常量 的 第 一 个 字符 
a[2]='r'; // 合 法 ,r 取代 a 数组 元 素 aL2] 的 原 值 u 
b[2]='r'; // 非 法 ,字符 串 常量 不 能 改变 


《7) 引用 数组 元 素 。 对 字符 数组 可 以 用 下 标 法 (用 数组 名 和 下 标 ) 引 用 一 个 数组 元 素 
(如 alL5]) ,也 可 以 用 地 址 法 (如 * (a 十 5)) 引 用 数组 元 素 aL5]。 如 果 定 义 了 字符 指针 变量 p， 
并 使 它 指向 数组 a 的 首 元 素 , 则 可 以 用 指针 变量 带 下 标的 形式 引用 数组 元 素 ( 如 pL51), 同 
样 , 可 以 用 地 址 法 (如 * (p 十 5)) 引 用 数组 元 素 aL5] 。 

但 是 ,如 果 指 针 变 量 没 有 指向 数组 , 则 无 法 用 pL5j 或 * (p 十 5) 这 样 的 形式 引用 数组 中 
的 元 素 。 这 时 若 输 出 pL5] 或 * (P 十 5), 系 统 将 输出 指针 变量 p 所 指 的 字符 后 面 5 个 字 节 的 
内 容 。 显 然 这 是 没有 意义 的 ,应 当 避 免 出 现 这 种 情况 。 

若 字符 指针 变量 p 指向 字符 串 常 量 ,就 可 以 用 指针 变量 带 下 标的 形式 引用 所 指 的 字符 
串 中 的 字符 。 如 有 : 


char * a="] love China!”; // 定 义 指针 变量 a, 指 向 字符 串 常量 


则 aL5] 的 值 是 a 所 指向 的 字符 串 "I love China! "中 第 6 个 字符 (序号 为 5) , 即 字母 'e'。 

虽然 并 未 定义 数组 a, 但 字符 串 在 内 存 中 是 以 字符 数组 形式 存放 的 。a[5] 按 x (a 十 5) 
处 理 , 即 从 a 当前 所 指向 的 元 素 下 移 5 个 元 素 位 置 ,取出 其 单元 中 的 值 。 

(8) 用 指针 变量 指向 一 个 格式 字符 串 ,可 以 用 它 代替 printf 函数 中 的 格式 字符 串 。 
例如 : 

char * format; 


format="a= %d,b= %f\n’; // 使 format 指向 一 个 字符 串 


print{(format,a,b); 
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它 相 当 于 
printf("a 一 %d,b 一 %fNn',a,b); 
因此 只 要 改变 指针 变量 format 所 指向 的 字符 串 ,就 可 以 改变 输入 输出 的 格式 。 这 种 printf 


函数 称 为 可 变 格式 输出 函数 。 
也 可 以 用 字符 数组 实现 。 例 如 : 


char format[ ]="a= %d,b= %f\n; 

printf(format,a,b); 
但 使 用 字符 数组 时 ,只 能 采用 在 定义 数组 时 初始 化 或 逐个 对 元 素 赋值 的 方法 ,而 不 能 用 赋值 
语句 对 数组 整体 赋值 ,例如 : 


char format[ ] ; 


format="a= %d,b= %d\n; // 非 法 
因此 ,用 指针 变量 指向 字符 串 的 方式 更 为 方便 。 





8.5.1 什么 是 函数 的 指针 


如 果 在 程序 中 定义 了 一 个 函数 ,在 编译 时 会 把 函数 的 源 代码 转换 为 可 执行 代码 并 分 配 
一 段 存储 空间 。 这 段 内 存 空间 有 一 个 起 始 地 址 ,也 称 为 函数 的 入 口 地 址 。 每 次 调用 函数 时 
都 从 该 地 址 人 口 开始 执行 此 段 函 数 代 码 。 函 数 名 代表 函数 的 起 始 地址 。 调 用 函数 时 ,从 函 
数 名 得 到 函数 的 起 始 地 址 ,并 执行 函数 代码 。 

函数 名 就 是 函数 的 指针 , 它 代表 函数 的 起 始 地 址 。 

可 以 定义 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ,用 来 存放 某 一 函数 的 起 始 地 址 ,这 就 意味 着 此 指针 
变量 指向 该 函数 。 例 如 : 


int ( ¥* p) (int,int); 


定义 p 是 一 个 指向 函数 的 指针 变量 , 它 可 以 指向 函数 类 型 为 整 型 且 有 两 个 整 型 参数 的 函数 。 
此 时 ,指针 变量 p 的 类 型 用 int( x ) (int,int) 表 示 。 


8.5.2 用 函数 指针 变量 调用 函数 


如 果 想 调用 一 个 函数 ,除了 可 以 通过 函数 名 调用 以 外 ,还 可 以 通过 指向 函数 的 指针 变量 
来 调用 该 函数 。 

先 通过 一 个 简单 的 例子 来 回顾 一 下 也 数 的 调用 情况 。 

【 例 8.22】 用 函数 求 整数 a 和 b 中 的 大 者 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 函数 max, 实 现 求 两 个 整数 中 的 大 者 。 这 是 以 前 已 做 过 的 ,比较 简 
单 。 在 主 函数 调用 max 函数 ,除了 可 以 通过 函数 名 调用 外 ,还 可 以 通过 指向 函数 的 指针 变 
量 来 实现 。 分 别 编程 并 作 比 较 。 
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(1) 通过 函数 名 调用 函数 


井 include 一 stdio. h> 
int main( ) 
{int max(int,int); // 函 数 声明 
int aybycs 


printf(”please enter a and b:”); 


scanf(”"%d, %d’, &.a, &.b); 


c=max(a,b); // 通 过 函数 名 调用 max 函数 
printf("a= %d\nb= %d\nmax= Wd\n’ ,a,b,c); 
return 0; 

} 

int max(int x,int y) // 定 义 max 函数 

{int z; 
if(x>y) z=x; 
else Z 一 y; 


return(z); 





这 个 程序 是 很 容易 理解 的 。 
(2) 通过 指针 变量 调用 它 所 指向 的 函数 
将 程序 改写 为 


#include =<stdio. bh> 


int main() 
{int max(int,int) ; // 函 数 声明 
int (< p)(Cint,int); // 定 义 指向 函数 的 指针 变量 p 
int a,b,c; 
p=max; // 使 p 指 向 max 函数 


printf("please enter a and b:”); 


scanf(”"%d, %d’, &a, &b); 


c= (x p)(a,b); // 通 过 指针 变量 调用 max 函数 
printf("a= % d\nb= %d\nmax= % d\n’ ,a, b,ce); 
return 0; 

} 

int max(int x,int y) // 定 义 max 函数 

{int z; 

if(x>y) z=x; 

else Z 一 y; 


return(z); 


} 
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运行 结果 同 程序 (1) 。 


! 忆 程序 分 析 : 可 以 看 到 ,程序 (1) 和 (2) 的 max 函数 是 相同 的 。 不 同 的 只 是 在 main 函 
数 中 调用 max 函数 的 方法 。 

程序 (2) 的 第 4 行 *int( x p) (int,int);” 用 来 定义 p 是 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ,最 前 面 
的 int 表示 这 个 函数 值 ( 即 函数 返回 的 值 ) 是 整 型 的 。 最 后 面 的 括号 中 有 两 个 int, 表示 这 个 
函数 有 两 个 int 型 参数 。 注 意 * p 两 侧 的 括号 不 可 省 略 , 表 示 p 先 与 * 结合 ,是 指针 变量 , 然 
后 再 与 后 面 的 () 结 合 ,() 表 示 是 函数 , 即 该 指针 变量 不 是 指向 一 般 的 变 。 max 
量 . 而 是 指向 函数 。 如 果 写 成 “int x p(int,int);”, 由 于 () 优 先 级 高 于 * ， ? 
它 相 当 于 *int x (p(int,int))”, 就 成 了 声明 一 个 p 函数 了 (这 个 函数 的 返 
回 值 是 指向 整 型 变量 的 指针 )。 

赋值 语句 *“p 一 max" 的 作用 是 将 函数 max 的 入 口 地 址 赋 给 指针 变量 
pb。 和 数组 名 代表 数组 首 元 素 地址 类 似 , 函 数 名 代表 该 函数 的 和 人口 地 址 。 
这 样 ,p 就 是 指向 函数 max 的 指针 变量 ,此 时 p 和 max 都 指向 函数 的 开 
头 , 见 图 8. 31。 调 用 * p 就 是 调用 max 函数 。 请 注意 p 是 指向 函数 的 指 
针 变 量 , 它 只 能 指向 函数 的 入口 处 而 不 可 能 指向 函数 中 间 的 某 一 条 指令 
处 ,因此 不 能 用 * (p 十 1) 来 表示 函数 的 下 一 条 指令 。 >- 

在 main 函数 中 有 一 个 赋值 语句 : 


c 一 (<b)(ayb); 


它 和 





c 一 max(ayvb); 


等 价 。 这 就 是 用 指针 实现 函数 的 调用 。 
以 上 用 两 种 方法 实现 函数 的 调用 ,结果 是 一 样 的 。 


“8.5.3 怎样 定义 和 使 用 指向 函数 的 指针 变量 


从 例 8. 22 已 看 到 定义 指向 函数 的 指针 变量 的 例子 。 定 义 指向 函数 的 指针 变量 的 一 般 
形式 为 

类 型 名 〈* 指针 变量 名 )( 函 数 参数 表 列 ) ; 

如 “int( x p)(int, int);”, 这 里 的 “类 型 名 ”是 指 函 数 返 回 值 的 类 型 。 

请 读者 熟悉 指向 函数 的 指针 变量 的 定义 形式 ,怎样 判定 指针 变量 是 指向 函数 的 指针 变 
量 呢 ? 首先 看 变量 名 的 前 面 有 无 “* ”号 ,如 x*p。 如 果 有 ,肯定 是 指针 变量 而 不 是 普通 变 
量 。 其 次 ,看 变量 名 的 后 面 有 无 圆 括号 ,内 有 形 参 的 类 型 。 如 果 有 .就 是 指向 函数 的 指针 变 
量 ,这 对 圆 括号 是 函数 的 特征 。 要 注意 的 是 : 由 于 优先 级 的 关系 “* 指 针 变 量 名 ”要 用 圆 括 
号 括 起 来 。 

嫩 说 明 : 

(1) 定义 指向 函数 的 指针 变量 ,并 不 意味 着 这 个 指针 变量 可 以 指向 任何 函数 , 它 只 能 指 
向 在 定义 时 指定 的 类 型 的 函数 。 如 “int (*p)(int,int); ”表示 指针 变量 p 可 以 指向 函数 返 
回 值 为 整 型 有 全 有 两 个 整 型 参数 的 函数 。 在 程序 中 把 哪 一 个 函数 (该 函数 的 值 是 整 型 的 且 有 
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两 个 整 型 参数 ) 的 地 址 赋 给 它 , 它 就 指向 哪 一 个 函数 。 在 一 个 程序 中 ,一 个 指针 变量 可 以 先 
后 指向 同类 型 的 不 同 子 数 。 
(2) 如 果 要 用 指针 调用 函数 ,必须 先 使 指针 变量 指向 该 函数 。 如 : 


p 一 max; 


这 就 把 max 函数 的 入 口 地 址 赋 给 了 指针 变量 p。 
(3) 在 给 函数 指针 变量 赋值 时 ,只 须 给 出 函数 名 而 不 必 给 出 参数 ,例如 : 


p=max; // 将 函数 和 人口 地 址 赋 给 p 
因为 是 将 函数 入 口 地 址 赋 给 pb, 而 不 牵涉 实 参 与 形 参 的 结合 问题 。 如 果 写 成 
p=max(a,b); 


就 错 了 。p 二 max(a,b) 的 作用 是 将 调用 max 函数 所 得 到 的 函数 值 赋 给 p, 而 不 是 将 函数 入 
口 地 址 赋 给 p。 

(4) 用 函数 指针 变量 调用 函数 时 ,只 须 将 (*p) 代 替 函 数 名 即 可 (p 为 指针 变量 名 ) ,在 
(xp) 之 后 的 括号 中 根据 需要 写 上 实 参 。 例 如 : 

c=( x%p)(a,b); 


表示 “调用 由 了 指向 的 函数 , 实 参 为 a,b。 得 到 的 函数 值 赋 给 c”。 

请 注意 函数 返回 值 的 类 型 。 从 指针 变量 p 的 定义 中 可 以 知道 ,函数 的 返回 值 应 是 整 弄 
的 ,因此 将 其 值 赋 给 整 型 变量 c 是 合法 的 。 

(5) 对 指向 函数 的 指针 变量 不 能 进行 算术 运算 ,如 p 十 n,p 十 十 ,p 一 一 等 运算 是 无 意 

(6) 用 函数 名 调用 了 邓 数 ,只 能 调用 所 指定 的 一 个 函数 ,而 通过 指针 变量 调用 函数 比较 灵 
活 , 可 以 根据 不 同情 况 先 后 调用 不 同 的 函数 。 见 例 8. 23。 

【 例 8. 23】〗 输入 两 个 整数 ,然后 让 用 户 选 择 1 或 2, 选 1 时 调用 max 函数 ,输出 二 者 中 
的 大 数 , 选 2 时 调用 min 函数 ,输出 二 者 中 的 小 数 。 

解 题 思路 : 这 是 一 个 示意 性 的 简单 例子 ,说 明 怎 样 使 用 指向 函数 的 指针 变量 。 定 义 两 
个 函数 max 和 min, 分 别 用 来 求 大 数 和 小 数 。 在 主 函 数 中 根据 用 户 输入 的 数字 是 1 或 2, 使 
指针 变量 指向 max 函数 或 min 函数 。 


编写 程序 ; 
# include =~stdio. h> 
int main() 
{int max(int,int); // 郴 数 声 明 
int min(int x,int y); /函数 声明 
int (x p)(int,int); // 定 义 指 向 函数 的 指针 变量 


int avb,c,n; 

printf("please enter a and b:”); 

scanf("%d, %d", &a, &.b); 

printf("please choose 1 or 2:"); 

scanf(" %d", &.n); // 输 入 1 或 2 

if (n==1) p=max:; // 如 输入 了 ,使 p 指 向 max 函数 
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else if (n= =2) p=min; // 如 输入 2, 使 p 指 向 min 函数 
c=(xp)(a,b); // 调 用 p 指 向 的 函数 
printf("a= %d,b= % d\n ,a,b); 

if (n= =1) printf("max= %d\n’,c); 

else printf("min= %d\n’,c); 

return 0; 


} 


int max(int x,int y) 
{int z; 
if(x>y) z=x; 
else z=y; 
return(z); 


} 


int min(int x,int y) 
{int zy 
if(x<y) z=x; 


else Z 一 yi; 


return(z); 


} 
运行 结果 : 
(1) ee odd dan 





/程序 分 析 在 程序 中 ， 油 用 函数 的 语句 是 “cc 一 (xs p)Casb); ”。 从 这 个 语句 本 身 看 不 
出 是 调用 哪 一 个 函数 ,在 程序 执行 过 程 中 由 用 户 进行 选择 ,输入 一 个 数字 ,程序 根据 输入 的 
数字 决定 指针 变量 p 指向 哪 一 个 函数 ,然后 调用 相应 的 函数 。 

这 个 例子 是 比较 简单 的 ,只 是 示意 性 的 ,但 它 很 有 实用 价值 。 在 许多 应 用 程序 中 常用 菜 
单 提示 输入 一 个 数字 ,然后 根据 输入 的 不 同 值 调用 不 同 的 函数 ,实现 不 同 的 功能 ,就 可 以 用 
此 方法 。 当 然 , 也 可 以 不 用 指针 变量 ,而 用 if 语句 或 switch 语句 进行 判断 ,调用 不 同 的 函 
数 。 但 是 显然 用 指针 变量 使 程序 更 简洁 和 专业 。 


* 8.5.4 用 指向 函数 的 指针 作 函 数 参 数 


指向 函数 的 指针 变量 的 一 个 重要 用 途 是 把 函数 的 入 口 地 址 作为 参数 传递 到 其 他 函数 。 
指向 函数 的 指针 可 以 作为 函数 参数 ,把 函数 的 人 口 地 址 传递 给 形 参 , 这 样 就 能 够 在 被 调 
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用 的 函数 中 使 用 实 参 函数 。 它 的 原理 可 以 简 述 如 下 : 有 一 个 函数 (假设 函数 名 为 fun) , 它 有 
两 个 形 参 (xl 和 x2) ,定义 xl 和 x2 为 指向 函数 的 指针 变量 。 在 调用 函数 fun 时 , 实 参 为 两 
个 函数 名 日 和 亿 , 给 形 参 传递 的 是 函数 入 和 {2 的 入 口 地 址 。 这 样 在 也 数 fun 中 就 可 以 调 
用 身 和 {2 也 数 7。 例如 : 
实 参 也 数 名 fl f2 
y + 
void fun (int (x x1) (int), int (* x2) (int,int)) // 定 义 fun 函数 , 形 参 是 指向 项 数 的 指针 变量 
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a=( x* x])(i); // 调 用 {1 函数 .i 是 实 参 
b=C%x2) Cs // 调 用 f2 函数 ,i,j 是 实 参 


\ 
了 


在 fun 函数 中 声明 形 参 xl 和 x2 为 指向 函数 的 指针 变量 ,xl 指向 的 函数 有 一 个 整 型 形 

参 ,x2 指向 的 函数 有 两 个 整 型 形 参 。i 和 j 是 调用 {1 和 f2 函数 时 所 要 求 的 实 参 。 函 数 fun 
的 形 参 xl 和 x2( 指 针 变量 ) 在 函数 fun 未 被 调用 时 并 不 占 内 存单 元 ,也 不 指向 任何 函数 。 
人 在 主 函数 调用 fun 函数 时 ,把 实 参 函 数 人 和 {2 的 入 口 地址 传 


5 ww] 给 形 参 指针 变量 xl 和 x2, 使 x1 和 x2 指向 函数 人 和 纪 , 见 
图 8.32。 这 时 ,在 函数 fun 中 ,用 * xl 和 x x2 就 可 以 调用 郴 


图 8. 记 数 生 和 f2。(*xl)(i 就 相当 于 全 (i),( x x2)(i,j) 就 相当 于 
{2(i,j)。 

有 人 可 能 会 问 ,既然 在 fun 函数 中 要 调用 纪 和 人 2 也 数 ,为 什么 不 直接 调用 身 和 f2 而 
要 用 函数 指针 变量 呢 ? 何必 绕 这 样 一 个 圈子 呢 ? 的 确 , 如 果 只 是 用 到 {1 和 {2 函数 ,完全 可 
以 在 fun 函数 中 直接 调用 全 和 f2, 而 不 必 设 指针 变量 xl 和 x2。 但 是 ,如 果 在 每 次 调用 fun 
函数 时 ,要 调用 的 函数 不 是 固定 的 ,这 次 调用 {1 和 了 人 2, 而 下 次 要 调用 f3 和 {4, 第 3 次 要 调用 
的 是 f5 和 f6。 这 时 ,用 指针 变量 就 比较 方便 了 。 只 要 在 每 次 调用 fun 函数 时 给 出 不 同 的 函 
数 名 作为 实 参 即 可 ,fun 函数 不 必 做 任何 修改 。 这 种 方法 是 符合 结构 化 程序 设计 方法 原则 
的 ,是 程序 设计 中 常 使 用 的 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 种 方法 的 应 用 。 

【 例 8.24】 有 两 个 整数 a 和 b, 由 用 户 输入 1,2 或 3。 如 输入 1, 程序 就 给 出 a 和 中 
的 大 者 ,输入 2, 就 给 出 a 和 b 中 的 小 者 ,输入 3, 则 求 a 与 b 之 和 。 

解 题 思路 : 与 例 8. 23 相似 ,但 现在 用 一 个 函数 fun 来 实现 以 上 功能 。 

编写 程序 : 


# include 一 stdio. h> 


int main() 

{int fun(int x,int y, int ( x p) (int,int)); //fun 函数 声明 
int max(int,int); //max 函数 声明 
int min(int, int); //min 函数 声明 
int add(int,int); //add 函数 声明 


int a 一 34,b 王 一 21,n; 
printf ("please choose 1,2 or 3:"); 


scanf(” %d”, &.n); // 输 入 1,2 或 3 之 一 


if (n==1) fun(a,b,max); 
else if (n==2) fun(a,b,min); 
else if (n==3) fun(a,b,add); 
return 0; 


int fun(int x,int yyint ( x* p)(int,int)) 
{int result; 
result=( x* p)(x,y); 
print{f(" % d\n’” ,result); 


int max(int x,int y) 


{int z; 
if{(x>y)z= x; 
else z=y; 


printf("max=" ); 


return(z); 


int min(int x,int y) 


{int 2z; 
i{(x<y)z= x; 
else z=y; 


printf("min="); 


return(z); 


int add(int x,int y) 
{int z; 
z= XT ys 
print{f("sum="); 


return(z); 


} 
运行 结果 : 
(1) 选择 1, 调 用 max 函数 









Mr 





(2) 选择 2, 调用 min 函数 


A 
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// 输 入 1 时 调用 max 函数 
// 输 入 2 时 调用 min 函数 
// 输 入 3 时 调用 add 函数 





// 定 义 fun 函数 
// 输 出 结果 


// 定 义 max 函数 


// 返 回 值 是 两 数 中 的 大 者 


// 定 义 min 函数 


// 返 回 值 是 两 数 中 的 小 者 


// 定 义 add 函数 


// 返 回 值 是 两 数 之 和 
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' 忌 程序 分 析 : 在 定义 fun 函数 时 ,在 函数 首部 用 “int( * p) (int,int)” 声 明 形 参 p 是 指 
向 函数 的 指针 ,该 函数 是 整 型 函数 ,有 两 个 整 型 形 参 。max,min 和 add 是 已 定义 的 3 个 函 
数 ,分别 用 来 实现 求 大 数 、 求 小 数 和 求 和 的 功能 。 

当 输 入 1 时 (n= 二 1), 调 用 fun 函数 ,除了 将 a 和 作为 实 参 ,将 两 个 整数 传 给 fun 函数 
的 形 参 x 和 y 外 ,还 将 函数 名 max 作为 实 参 将 其 人 口 地 址 传送 给 fun 函数 中 的 形 参 p(p 是 
指向 函数 的 指针 变量 ), 见 图 8.33(a)。 这 时 ,fun 函数 中 的 (x p)(x,y) 相 当 于 max(x,y), 调 
用 max(x,y) 就 输出 a 和 bb 中 的 大 者 。 


B max P min 了 add 
函数 函数 函数 


若 输入 2(n 二 2) ,调用 fun 函数 时 ,以 函数 名 min 作 实 参 , 此 时 fun 函数 的 形 参 p 指向 
函数 min, 见 图 8.33(b) ,在 fun 函数 中 的 函数 调用 (* p)(x,y) 相 当 于 min(x,y)。 调 用 
min(x,y) 就 输出 a 和 b 中 的 小 者 。 同 理 , 若 n 二 3, 调 用 fun 函数 时 ,以 函数 名 add 作 实 参 ， 
fun 函数 中 的 (x p) (xy,y) 相 当 于 add(Cx,y) ,调用 add(Cx,y) ,就 输出 a 和 b 之 和 。 人 情况 见 
图 8.33(c) 。 

本 例 的 思路 与 例 8. 23 相似 ,但 具体 做 法 不 同 。 在 例 8. 23 中 定义 了 一 个 指向 函数 的 指 
针 变 量 p, 根 据 不 同情 况 , 使 p 指向 不 同 的 函数 ,然后 通过 该 指针 变量 调用 不 同 的 函数 。 本 
例 程序 没有 定义 指针 变量 ,而 是 根据 不 同情 况 ,将 不 同 的 函数 名 作为 调用 fun 函数 的 实 参 ， 
把 函数 入 口 地 址 传送 给 传 给 函数 fun 中 的 形 参 (该 形 参 是 指向 函数 的 指针 变量 ), 调 用 
fun 函数 就 分 别 执行 不 同 的 函数 。 

从 本 例 可 以 清楚 地 看 到 ,不 论调 用 max,min 或 add, 函数 fun 都 没有 改变 ,只 是 改变 实 
参 函 数 名 而 已 。 在 fun 函数 中 输出 result, 由 于 在 不 同 的 情况 下 调用 了 不 同 的 函数 ,因此 
result 的 值 是 不 同 的 。 这 就 增加 了 函数 使 用 的 灵活 性 。 

可 以 编写 一 个 通用 的 函数 来 实现 各 种 专用 的 功能 。 需 要 注意 的 是 ,对 作为 实 参 的 函数 
(如 max,min,add) ,应 在 主 调 函 数 中 用 函数 原型 作 函 数 声明 。 例 如 ,main 函数 中 第 3 行 到 
第 6 行 的 函数 声明 是 不 可 少 的 。 

有 了 以 上 基础 ,就 可 以 编写 出 较为 复杂 的 程序 。 例 如 ,编写 一 个 求 定 积 分 的 通用 函数 ， 
用 它 分 别 求 以 下 5 个 函数 的 定 积分 : 


| a+adr， | ez+s)dzr， | e+Ddr， | ar+zzdz， | edz， 
可 以 看 出 ,每 次 需要 求 定 积分 的 函数 是 不 一 样 的 。 可 以 编写 一 个 求 定 积 分 的 通用 函数 


integral, 它 有 3 个 形 参 : 下 限 a, 上 限 b 以 及 指向 函数 的 指针 变量 fun。integral 函数 原型 可 
写 为 


float integral (float a, float b, float ( * fun)(float)); 


分 别 定义 5 个 函数 fl,f2,f3,f4,f5, 代 表 上 面 5 个 函数 (1 十 z,2z 十 3,er 十 1,(1 十 z)2 ,x )。 
然后 先后 调用 integral 函数 5 次 ,每 次 调用 时 把 a,b 以 及 一 个 函数 名 (f1,f2,f3,f4,f5 之 一 ) 


© 








作为 实 参 , 即 把 上 限 、 下 限 以 及 有 关 函 数 的 入 口 地址 传送 给 形 参 fun。 分 别 执行 integral 函 
数 , 可 以 求 出 不 同 函数 的 定 积分 。 请 读者 根据 以 上 思路 ,编写 出 完整 的 程序 。 

指向 函数 的 指针 作为 函数 参数 ,是 C 语言 实际 应 用 中 的 一 个 比较 深入 的 部 分 ,本 节 
只 作 很 初步 的 介绍 ,使 读者 对 此 有 一 定 的 了 解 ,为 以 后 进一步 的 学 习 和 应 用 打下 初步 的 
基础 。 





一 个 函数 可 以 返回 一 个 整 型 值 .字符 值 . 实 型 值 等 ,也 可 以 返回 指针 型 的 数据 , 即 地 址 。 
其 概念 与 以 前 类 似 , 只 是 返回 的 值 的 类 型 是 指针 类 型 而 已 。 

例如 “int x* a(int x,int y);”,a 是 函数 名 ,调用 它 以 后 能 得 到 一 个 int* 型 (指向 整 型 数 
据 ) 的 指针 , 即 整 型 数据 的 地 址 。x 和 y 是 函数 a 的 形 参 ,为 整 型 。 

请 注意 在 ”x a” 两 侧 没 有 括号 ,在 a 的 两 侧 分 别 为 * 运算 符 和 () 运 算 符 。 而 () 优 先 级 高 
于 * ,因此 a 先 与 () 结 合 , 显 然 这 是 函数 形式 。 这 个 函数 前 面 有 一 个 * ,表示 此 函数 是 指针 
型 函数 (函数 值 是 指针 )。 最 前 面 的 int 表示 返回 的 指针 指向 整 型 变量 。 

定义 返回 指针 值 的 函数 的 原型 的 一 般 形式 为 : 

类 型 名 x 函数 名 (参数 表 列 ) ; 
对 初学 C 语言 的 人 来 说 ,这 种 定义 形式 可 能 不 大 习惯 ,容易 弄 错 ,使 用 时 要 十 分 小 心 。 通 过 
下 面 的 例子 可 以 初步 了 解 怎样 使 用 返回 指针 的 函数 。 

【 例 8.25】 有 a 个 学 生 , 每 个 学 生 有 b 门 课程 的 成 绩 。 要 求 在 用 户 输 入 学 生 序 号 以 
后 ,能 输出 该 学 生 的 全 部 成 绩 。 用 指针 函数 来 实现 。 

解 题 思 路 : 定义 一 个 二 维 数组 score, 用 来 存放 学 生成 绩 (为 简便 , 设 学 生 数 a 为 3, 课 程 
数 b 为 4)。 定 义 一 个 查询 学 生成 绩 的 函数 search, 它 是 一 个 返回 指针 的 函数 , 形 参 是 指向 
一 维 数组 的 指针 变量 和 整 型 变量 n, 从 主 函 数 将 数组 名 score 和 要 找 的 学 生 号 传递 给 形 
参 。 函 数 的 返回 值 是 &scoreLkj[0]( 即 存放 序号 为 k 的 学 生 的 序号 为 0 的 课程 的 数组 元 素 
的 地 址 ) 。 然 后 在 主 函 数 中 输出 该 生 的 全 部 成 绩 。 

编写 程序 ; 


#include 所 stdio. h> 
int main( ) 
{float score[ J][4]={{60,70,80,90},{56,89,67,88},{34,78,90,66)); // 定 义 数组 ,存放 成 绩 
float x search(float ( * pointer)[ 4 1],int n); // 函 数 声 明 
float x* p; 
int i,k; 


printf("enter the number of student:”); 


scanf(" Wd", &-k); // 输 入 要 找 的 学 生 的 序号 
printf(”"The scores of No. %d are:\n’ ,k); 
p= search(score, k); // 调 用 search 函数 ,返回 score[Lkj[0j] 的 地 址 
for(i 一 0;i<4;i 十 十 ) 
printf(” %5. 2f\t", * (p+i)); // 输 出 score[k][o]~score[k][3] 的 值 


printf(\n"); 





人 C 程序 设计 (第 五 版 ) 


return 0; 
} 
float * search(float ( * pointer)[4],int n) // 形 参 pointer 是 指向 一 维 数 组 的 指针 变量 
{float * pts 
pt 一 * (pointer 十 n); //pt 的 值 是 &&.score[ kj][0] 


return( pt); 





poppy 函数 soarch 定 间 汶 措 计 弄 曾 烤 ， 它 的 形 参 pointer 是 指向 包含 4 个 元 
素 的 一 维 数 组 的 指针 变量 。pointer 十 1 指向 score 数组 序号 为 1 的 行 (学 生 序号 是 从 0 
号 算 起 的 ) , 见 图 8.34。*(pointer 十 1) 指 向 工行 0 列 元 
素 ( 对 pointer 十 1 加 了 “x* ”号 后 ,指针 从 行 控制 转化 为 列 
控制 了 )。search 函数 中 的 pt 是 指针 变量 , 它 指向 float 
型 变量 (而 不 是 指向 一 维 数 组 ) 。main 函数 调用 search 郴 
数 ,将 score 数组 首 行 地 址 传 给 形 参 pointer( 注 意 score 也 
是 指向 行 的 指针 ,而 不 是 指向 列 元 素 的 指针 )。k 是 要 查 
找 的 学 生 序 号 。 调 用 search 函数 后 ,main 图 数 得 到 一 1 
地 址 &score[ kj[0]( 指 向 第 k 个 学 生 第 0 门 课程 , ) , 赋 给 p。 然 后 将 此 学 生 的 4 门 课程 
的 成 绩 输出 。 注 意 p 是 指向 float 型 数据 的 指针 变量 , * (p 十 D 表 示 该 学 生 第 i 门 课程 
的 成 绩 。 

请 注意 指针 变量 p,pt 和 pointer 的 区 别 。 如 果 将 search 函数 中 的 语句 


pointer 





pt 一 * (pointer+ n); 


改 为 


pt=( x* pointer+ n); 





得 到 的 不 是 第 1 个 学 生 的 成 绩 ,而 是 二 维 数组 中 score[L0][1j 开 始 的 4 个 元 素 的 值 。 为 什 
么 ? 请 读者 分 析 。 
【 例 8.26】 对 例 8. 25 中 的 学 生 , 找 出 其 中 有 不 及 格 的 课程 的 学 生 及 其 学 生 号 。 
解 题 思 路 : 在 例 8. 25 程序 基础 上 修改 。main 函数 不 是 只 调用 一 次 search 郴 数 , 而 是 
es 3 次 search 函数 ,在 search 函数 中 检查 3 个 学 生 有 无 不 及 格 的 课程 ,如 果 有 ,就 返 
该 学 生 的 0 号 课程 的 地 址 &score[ 记 [0j, 否 则 返回 NULL。 在 main 函数 中 检查 返回 值 ， 
te 生 4 门 课 的 成 绩 。 
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编写 程序 : 
# include < stdio. b> 
int main() 
{float score[ ][4j=={{60,70,80,90},{56,89,67,88},{34,78,90,66)})}; ”// 定 义 数组 ,存放 成 绩 
float * search(float (x pointer)[ 4]); // 函数 声明 
float ¥*p; 
int 1,]; 
for(i 二 0;i 过 3;i 十 十 ) // 循 环 3 次 


{p 王 search(Cscore 十 i); 
// 调 用 search 函数 ,如 有 不 及 格 返回 scoreLij[Lo] 的 地 址 ,否则 返回 NULL 
if(p= = x (score 十 iD)) // 如 果 返 回 的 是 score[i][0j 的 地 址 ,表示 p 的 值 不 是 NULL 
{printf( "No. %d score:”,i) 
for(j 二 0;j 过 4;j 十 十 ) 
printf(”" %5.2f ", * (pj)); // 输 出 score[i][0] 一 score[ i][3] 的 值 
printf(\n’); 
b 
} 


return 0 ; 
} 
float * search(float ( * pointer)[L4]) // 定 义 函 数 , 形 参 pointer 是 指向 一 维 数 组 的 指针 变量 
{int i=0; 
float x* pt; 
pt=NULL; // 先 使 pt 的 值 为 NULL 
{ort si ey 
if( x (#% pointeri)<60) pt 一 * pointer; // 如 果 有 不 及 格 课程 ,使 pt 指向 scorel i][0] 


return( pt); 


\ 
} 


运行 结果 : 






( 忌 程序 分 析 : 函数 search 的 作用 是 检查 一 个 学 生 有 无 不 及 格 的 课程 。 在 search 函数 
中 的 pointer 是 指向 一 维 数 组 (有 4 个 元 素 ) 的 指针 变量 。pt 为 指向 float 型 变量 的 指针 变 
量 。 从 实 参 传 给 形 参 pointer 的 是 score 十 i, 它 是 score 第 i 行 的 首 地 址 , 见 图 8. 35(a)。 

在 search 函数 中 , 先 使 pt 二 NULL( 即 pt=0)。 用 pt 作为 区 分 有 无 不 及 格 课程 的 标 
志 。 若 经 检查 4 门 课 中 有 不 及 格 的 ,就 使 pt 指向 本 行 0 列 元 素 , 即 pt 二 &&score[i][0j; 若 无 
不 及 格 则 保持 pt 的 值 为 NULL, 见 图 8.35(b)。 将 pt 返回 main 函数 。 在 main 函数 中 ,把 
调用 search 得 到 的 函数 值 (指针 变量 pt 的 值 ) 赋 给 p。 用 语句 判断 p 是 否 等 于 * (score 十 i)， 
若 相 等 ,表示 所 查 的 序号 为 i 的 学 生 有 不 及 格 课程 (p 的 值 为 * (score 十 i), 即 p 指向 i 行 
0 列 元 素 ) ,就 输出 该 学 生 ( 有 不 及 格 课程 的 学 生 )4 门 课 成 绩 。 若 无 不 及 格 ,p 的 值 是 NULL， 
不 输出 。 
请 读者 仔细 消化 本 例 中 指针 变量 的 含义 和 用 法 ， 
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pt pt 
( 当 有 不 及 格 时 ) ( 当 无 不 及 格 时 ) 


| | 
x* pointer NULL 


ss | ss |o7 [oe | 






pointer 








Score 十 2 


pointer 





8.7.1 什么 是 指针 数组 


一 个 数组 , 若 其 元 素 均 为 指针 类 型 数据 , 称 为 指针 数组 ,也 就 是 说 ,指针 数组 中 的 每 一 个 
元 素 都 存放 一 个 地 址 ,相当 于 一 个 指针 变量 。 下 面 定 义 一 个 指针 数组 : 


int * pL4]; 


由 于 [] 比 x 优先 级 高 ,因此 p 先 与 [4 结合 ,形成 pL4j] 形 式 , 这 显然 是 数组 形式 ,表示 p 数组 
有 4 个 元 素 。 然 后 再 与 p 前 面 的 " * ”结合 ,“ * ”表示 此 数组 是 指针 类 型 的 ,每 个 数组 元 素 
(相当 于 一 个 指针 变量 ) 都 可 指向 一 个 整 型 变量 。 

注意 不 要 写成 


int (< p)L4]; // 这 是 指向 一 维 数组 的 指针 变量 


定义 一 维 指针 数组 的 一 般 形式 为 

类 型 名 x* 数组 名 [数组 长 度 ]; 
类 型 名 中 应 包括 符号 “x*”, 如 “int * ”表示 是 指向 整 型 数据 的 指针 类 型 。 

什么 情况 下 要 用 到 指针 数组 呢 ? 指针 数组 比较 适合 用 来 指向 若干 个 字符 串 ,使 字符 串 
处 理 更 加 方便 灵活 。 例 如 ,图 书馆 有 若干 本 书 , 想 把 书 名 放 在 一 个 数组 中 ( 见 图 8. 36(a))， 
然后 要 对 这 些 书目 进行 排序 和 查询 。 按 一 般 方 法 ,字符 串 本 身 就 是 一 个 字符 数组 。 因 此 要 
设计 一 个 二 维 的 字符 数组 才能 存放 多 个 字符 串 。 但 在 定义 二 维 数组 时 ,需要 指定 列 数 ,也 就 
是 说 二 维 数组 中 每 一 行 中 包含 的 元 素 个 数 ( 即 列 数 ) 相 等 。 而 实际 上 各 字符 串 ( 书 名 ) 长 度 一 
般 是 不 相等 的 。 如 按 最 长 的 字符 串 来 定义 列 数 , 则 会 浪费 许多 内 存单 元 , 见 图 8. 36(b) 。 

可 以 分 别 定义 一 些 字符 串 ,然后 用 指针 数组 中 的 元 素 分 别 指向 各 字符 串 , 如 图 8. 36(c) 
中 所 示 : 在 name[0] 中 存放 字符 串 "Follow me 的 首 字符 的 地 址 。name[1] 中 存放 字符 串 
“BASIC" 的 首 字符 的 地 址 …… 如 果 想 对 字符 串 排 序 ,不 必 改 动 字符 串 的 位 置 ,只 须 改 动 指针 
数组 中 各 元 素 的 指向 ( 即 改变 各 元 素 的 值 , 这 些 值 是 各 字符 串 的 首 地 址 ) 。 这 样 ,各 字符 串 的 
长 度 可 以 不 同 ,而 且 移动 指针 变量 的 值 (地 址 ) 要 比 移动 字符 串 所 花 的 时 间 少 得 多 。 

【 例 8.27】 将 若干 字符 串 按 字母 顺序 (由 小 到 大 ) 输 出 。 
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字符 趾 


BASIC 
Great Wall 


FORTRAN 


(a) 





ET 


Computer design 


图 8.36 


解 题 思路 : 定义 一 个 指针 数组 name, 用 各 字符 串 对 它 进行 初始 化 , 即 把 各 字符 串 中 第 
1 个 字符 的 地 址 赋 给 指针 数组 的 各 元 素 。 然 后 用 选择 法 排序 ,但 不 是 移动 字符 串 , 而 是 改变 
指针 数组 的 各 元 素 的 指向 。 

编写 程序 : 


#include = stdio, h> 
#include < string. h> 


int main() 
{void sort(char * name[ ] ,int n); // 函 数 声明 
void print(char x* name[ ],int n); // 函 数 声 明 


char x name[ ]={"Follow me", BASIC" ,Great Wall , "FORTRAN", "Computer design’); 
// 定 义 指针 数组 , 它 的 元 素 分 别 指向 5 个 字符 串 


int n=5; 
sort(name,n); // 调 用 sort 函数 ,对 字符 串 排序 
print(name,n); // 调 用 print 函数 ,输出 字符 串 
return 0; 

} 

void sort(char * name[ |,int n) // 定 义 sort 函数 

{char * temp; 
int 1,j,k; 
for (i==0;i<n 一 1;i 十 十 ) // 用 选择 法 排序 

{k=is 


for =i 1 
证 (strcmp(name[k],name[j]) 之 0) k 王 j; 
if (k! 王 1 
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{temp= name[i]; name[i 计 一 name[Lk]j; name[ k |=temp;} 
} 


void print(char x* name[l ],int n) // 定 义 print 函数 
{int 1; 
for(i 二 0;i 二 n;i 十 十 ) 
printf(” % s\n ,name[i]); // 按 指针 数组 元 素 的 顺序 输出 它们 所 指向 的 字符 串 





ES Ns 
( 忆 程序 分 析 : 在 main 函数 中 定义 指针 数组 name, 它 有 5 个 元 素 , 其 初 值 分 别 是 "Follow 
me ,BASIC',"Great Wall ,FORTRAN"” 和 ”Computer design" 这 5 个 字符 串 的 首 字符 的 地 址 , 见 
图 8. 36(c) 。 这 些 字符 串 是 不 等 长 的 。 
sort 函数 的 作用 是 对 字符 串 排序 。sort 函数 的 形 参 name 也 是 指针 数组 名 ,接受 实 参 
传 过 来 的 name 数组 首 元 素 ( 即 name[0]) 的 地 址 ,因此 形 参 name 数组 和 实 参 name 数组 指 
的 是 同一 数组 。 用 选择 法 对 字符 串 排 序 。stremp 是 系统 提供 的 字符 串 比 较 函 数 ,name[k] 
和 name[jj 是 第 k 个 和 第 j 个 字符 串 首 字符 的 地 址 。stremp(name[k],name[j]) 的 值 为 : 如 
果 name[ k] 所 指 的 字符 串 大 于 name[j] 所 指 的 字符 串 , 则 此 函数 值 为 正 值 ; 若 相 等 , 则 函数 
值 为 0; 车 小 于 , 则 函数 值 为 负 值 。if 语句 的 作用 是 将 两 个 串 中 “小 ”的 那个 串 的 序号 (k 或 j 
之 一 ) 保 留 在 变量 k 中 。 当 执行 完 内 循环 for 语句 后 ,从 第 i 串 到 第 n 串 这 些 字符 串 中 ,第 k 
串 最 “小 ”。 若 k 冯 i 就 表示 最 小 的 串 不 是 第 i 串 。 故 将 name[i] 和 name[k] 对 换 , 也 就 是 将 
el oil ed een tion bth 
指向 第 k 个 字符 串 的 数组 元 素 的 值 对 换 , 也 就 是 把 它们 
的 指向 互 换 。 执 行 完 sort 函数 后 指针 数组 的 情况 如 
| Great wal | 


图 8. 37 所 示 。 














print 函数 的 作用 是 输出 各 字符 串 。name[L0j] 一 
name[L4] 分 别 是 各 字符 串 ( 按 从 小 到 大 顺序 排 好 序 的 各 
字符 串 ) 的 首 字 符 的 地 址 ( 按 字 符 串 从 小 到 大 顺序 ， 





本 name[o] 指 向 最 小 的 串 ) ,用 “%s”" 格 式 符 输 出 ,就 得 到 
这 些 字符 串 。 
给 注意 ; sort 函数 中 的 第 一 个 计 语 句 中 的 逻辑 表达 式 的 正确 用 法 。 不 能 写成 以 下 


if (x name[ k]> * name[})]) k=); 


这 样 只 比较 nameLk]j 和 namel[j] 所 指向 的 字符 串 中 的 第 1 个 字符 。 字 符 串 比较 应 当 用 
strcmp 函数 。 
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程序 改进 : 
print 函数 也 可 改写 为 以 下 形式 ; 


void print(char x* namel |,int ny) 


{int 1=0; 
char * p; 
p=name[0]; 
while(i<=n) 
{p 一 * (name 十 i 十 十 ); 
printf(“%sNn" .p) ; 
} 
其 中 ,“ x (name 十 i 十 十 ) ”表示 先 求 * (name 十 说 的 值 , 即 nameli]( 它 是 一 个 地 址 ) ,然后 使 i 
加 1。 在 输出 时 , 按 字符 串 形式 输出 从 p 地 址 开始 的 字符 串 。 


8.7.2 指向 指针 数据 的 指针 变量 


在 了 解 了 指针 数组 的 基础 上 ,需要 了 解 指向 指针 数据 的 指针 变量 ,简称 为 指向 指针 的 指 
针 。 从 图 8. 38 可 以 看 到 ,name 是 一 个 指针 数组 ， 
它 的 每 一 个 元 素 是 一 个 指针 型 的 变量 ,其 值 为 地 二 
址 。name 既然 是 一 个 数组 , 它 的 每 一 元 素 都 应 有 
相应 的 地 址 。 数 组 名 name 代表 该 指针 数组 首 元 
素 的 地 址 。name 十 i 是 name[ i 的 地 址 。name 十 i 
就 是 指向 指针 型 数据 的 指针 。 还 可 以 设置 一 个 指 
针 变 量 p, 它 指向 指针 数组 的 元 素 ( 见 图 8. 38) 。p 
就 是 指 问 指针 型 数据 的 指针 变量 。 

怎样 定义 一 个 指向 指针 数据 的 指针 变量 呢 ? 下 面 定义 一 个 指向 指针 数据 的 指针 变量 : 


char xxp; 


p 的 前 面 有 两 个 * 号 。 从 附录 C 可 以 知道 ,* 运算 符 的 结合 性 是 从 右 到 左 , 因 此 xxp 相当 于 
x (xp), 显 然 *p 是 指针 变量 的 定义 形式 。 如 果 没 有 最 前 面 的 * , 那 就 是 定义 了 一 个 指向 
字符 数据 的 指针 变量 。 现 在 它 前 面 又 有 一 个 * 号 , 即 char *x*p。 可 以 把 它 分 为 两 部 分 看 ， 
即 : char x 和 (*p) ,后面 的 (*p) 表 示 p 是 指针 变量 ,前面 的 char* 表示 p 指向 的 是 char* 
型 的 数据 。 也 就 是 说 ,p 指向 一 个 字符 指针 变量 (这 个 字符 指针 变量 指向 一 个 字符 型 数据 ) 。 
如 果 引 用 x* p, 就 得 到 p 所 指向 的 字符 指针 变量 的 值 , 如 果 有 

p 王 name 十 2; 

printf("%dNo ,xp); 

printf(" % s\n’, x p); 
第 1 个 printf 函数 语句 输出 name[2] 的 值 ( 它 是 一 个 地 址 ) ,第 2 个 printf 函数 语句 以 字符 
串 形式 (%s) 输 出 字符 串 "Great Wall 。 

【 例 8.28】 使 用 指向 指针 数据 的 指针 变量 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 指针 数组 name, 并 对 它 初始 化 ,使 name 数组 中 每 一 个 元 素 分 别 指 


name 数组 字符 串 


图 8.38 













Great Wall 
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向 5 个 字符 串 。 定 义 一 个 指向 指针 型 数据 的 指针 变量 p, 使 p 先后 指向 name 数组 中 各 元 
素 ,输出 这 些 元 素 所 指向 的 字符 串 。 
编写 程序 : 


#include 一 stdio. h> 
int main() 
{char * name[ ]={"Follow me", BASIC' ,Great Wall’, FORTRAN’”,’Computer design'“ ) ; 
char xxp; 
int 1; 
for(i 二 0;i 过 5;i 十 十 ) 
{p=nameti; 
printf{("% s\n’, * p); 
} 


return 0 


运行 结果 : 





人 QQ 程序 分 析 : p 是 指向 char x 型 数据 的 指针 变量 , 即 指向 指针 的 指针 。 在 第 1 次 执行 

for 循环 体 时 ,赋值 语句 “p 王 name 十 ij? 使 bp 指向 name 数组 的 0 号 元 素 nameL0]j, * p 是 

name[0] 的 值 , 即 第 1 个 字符 串 首 字符 的 地 址 ,用 printf 函数 输出 第 1 个 字符 串 ( 格 式 符 为 
%s)。 执 行 5 次 循环 体 ,依次 输出 5 个 字符 串 。 

指针 数组 整 型 数组 合 说 明 ， 指针 数组 的 元 素 也 可 以 不 指向 字符 串 ， 而 


了 指向 整 型 数据 或 实 型 数据 等 ,例如 : 
CR int a[5]={1,3,5,7,9}; 
i 5 
int *x*p; //p 是 指向 intx 型 数据 的 指针 变量 
for (i=0; i<5; i 十 十 ) 

num[i] = &a[i]; 


为 了 得 到 a[L2j] 中 的 数据 5, 可 以 先 使 p 二 num 十 2, 然 后 
输出 xxp。 注 意 *p 是 num[2] 的 值 ,而 num[21] 的 值 是 a[2] 的 地 址 ,因此 xxp 是 a[2] 的 值 5， 
见 图 8. 39。 
【 例 8.29】 有 一 个 指针 数组 ,其 元 素 分 别 指向 一 个 整 型 数组 的 元 素 ,用 指向 指针 数据 
的 指针 变量 ,输出 整 型 数组 各 元 素 的 值 。 这 是 一 个 简单 例子 ,目的 是 为 了 说 明 它 的 用 法 。 


# include 一 stdio. h> 
int main( ) 
{int a[5]={1,3,5,7,9}; 
int x num[5]={&a[L0], &.a[l], &a[2], &a[3], &a[4]}; 
int xxp,i; //p 是 指向 指针 型 数据 的 指针 变量 
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p=num; // 使 p 指 向 num[L0] 
for(i 二 0;i 过 5;i 十 十 ) 

{printf(" %d " ,xxp); 

ps 

} 
printf("\n’); 


return 0; 





' 忌 程序 分 析 : 程序 中 定义 p 是 指向 指针 型 数据 的 指针 变量 ,开始 时 指向 指针 数组 num 
的 首 元 素 num[0] ,而 num[0] 是 一 个 指针 型 的 元 素 , 它 指向 整 型 数组 a 的 首 元 素 a[0]。 开 
始 时 p 的 值 是 &num[0], x* p 是 num[0j 的 值 , 即 &aLo]j,* (*p) 是 a[0] 的 值 。 因 此 第 1 
个 输出 的 是 a[0] 的 值 1。 然 后 执行 p 十 十 ,p 就 指向 num[1], 再 输出 **p, 就 是 a[2] 的 值 
RT 

请 不 要 把 第 3 和 第 4 行 错 写 为 


int x num[5]={1,3,5,7,9); 


指针 数组 的 元 素 只 能 存放 地 址 ,不 能 存放 整数 。 

读者 可 在 此 例 基础 上 实现 对 各 数 排序 。 

在 本 章 开 头 已 经 提 到 了 “间接 访问 ”变量 的 方式 。 利 用 指针 变量 访问 另 一 个 变量 就 是 
“间接 访问 ”。 如 果 在 一 个 指针 变量 中 存放 一 个 目标 变量 的 地 址 ,这 就 是 “ 单 级 间 址 ”, 见 
图 8. 40(a) 。 指 向 指针 数据 的 指针 用 的 是 “二 级 间 址 ?方法 , 见 图 8. 40(b)。 从 理论 上 说 , 间 
址 方法 可 以 延伸 到 更 多 的 级 , 即 多 重 指针 , 见 图 8. 40(c) 。 但 实际 上 在 程序 中 很 少 有 超过 二 
级 间 址 的 。 级 数 愈 多 , 愈 难 理解 ,容易 产生 混乱 ,出 错 机 会 也 多 。 


指针 变量 。 变量 


指针 变量 1 指针 变量 2 变量 


(b) 


指针 变量 1 指针 变量 2 指针 变量 n 变量 
(Ce) 
图 8.40 


8.7.3 指针 数组 作 main 函数 的 形 参 
指针 数组 的 一 个 重要 应 用 是 作为 main 函数 的 形 参 。 在 以 往 的 程序 中 ,main 函数 的 第 1 
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< 
行 一 般 写 成 以 下 形式 : 
int main() 
或 
int main( void) 


括号 中 是 空 的 或 有 “void” ,表示 main 函数 没有 参数 ,调用 main 函数 时 不 必 给 出 实 参 。 这 是 
一 般 程 序 常 采用 的 形式 。 实 际 上 ,在 某 些 情况 下 ,main 郴 数 可 以 有 参数 , 即 : 

int main(int argc,char x argy[ |) 
其 中 ,argc 和 argv 就 是 main 函数 的 形 参 ,它们 是 程序 的 “命令 行 参数 ”。argc(argument 
count 的 缩写 ,意思 是 参数 个 数 ) ,argv(argument vector 缩写 ,意思 是 参数 向 量 ), 它 是 一 个 
x char 指针 数组 ,数组 中 每 一 个 元 素 ( 其 值 为 指针 ) 指 向 命令 行 中 的 一 个 字符 串 的 首 字 符 。 

忆 注 意 : 如 果 用 带 参数 的 main 函数 ,其 第 一 个 形 参 必 须 是 int 型 ,用 来 接收 形 参 个 数 ,第 
二 个 形 参 必须 是 字符 指针 数组 ,用 来 接收 从 操作 系统 命令 行 传 来 的 字符 串 中 首 字符 的 地 址 。 

通常 main 函数 和 其 他 函数 组 成 一 个 文件 模块 ,有 一 个 文件 名 。 对 这 个 文件 进行 编译 和 
连接 ,得 到 可 执行 文件 (后 缀 为 . exe)。 用 户 执行 这 个 可 执行 文件 ,操作 系统 就 调用 main 函 
数 , 然 后 由 main 函数 调用 其 他 函数 ,从 而 完成 程序 的 功能 。 

什么 情况 下 main 函数 需要 参数 ? main 函数 的 形 参 是 从 哪里 传递 给 它们 的 呢 ? 显 然 形 
参 的 值 不 可 能 在 程序 中 得 到 。main 函数 是 操作 系统 调用 的 , 实 参 只 能 由 操作 系统 给 出 。 在 
操作 命令 状态 下 , 实 参 是 和 执行 文件 的 命令 一 起 给 出 的 。 例 如 在 DOS,UNIX 或 Linux 等 
系统 的 操作 命令 状态 下 ,在 命令 行 中 包括 了 命令 名 和 需要 传 给 main 函数 的 参数 。 

命令 行 的 一 般 形 式 为 

命令 名 参数 1 参数 2… 参 数 n 
命令 名 和 各 参数 之 间 用 空格 分 隔 。 命 令 名 是 可 执行 文件 名 (此 文件 包含 main 函数 ) ,假设 可 
执行 文件 名 为 filel. exe, 今 想 将 两 个 字符 串 "China" ，Beijing "作为 传送 给 main 函数 的 参数 。 
命令 行 可 以 写成 以 下 形式 : 


filel China Beijing 


filel 为 可 执行 文件 名 ,China 和 Beijing 是 调用 main 函数 时 的 实 参 。 实 际 上 ,文件 名 应 包括 
盘 符 .路 径 , 今 为 简化 起 见 , 用 filel 来 代表 。 

请 注意 以 上 参数 与 main 函数 中 形 参 的 关系 。main 函数 中 形 参 argc 是 指 命令 行 中 参 
数 的 个 数 ( 注 意 , 文 件 名 也 作为 一 个 参数 。 例 如 ,本 例 中 “filel1” 也 算 一 个 参数 ) ,现在 ,argc 的 
值 等 于 3( 有 3 个 命令 行 参 数 : filel ,China, Beijing)。main 函数 的 第 2 个 形 参 argv 是 一 个 
指向 字符 串 的 指针 数组 ,也 就 是 说 , 带 参数 的 main 困 数 原型 是 : 


int main(int argc,char * argv[ |); 


命令 行 参 数 必 须 都 是 字符 串 ( 例 如 ,上 面 命令 行 中 的 “filel ,China "Beijing 都 是 字符 
串 ) ,这 些 字符 串 的 首 地 址 构成 一 个 指针 数组 , 见 图 8. 41。 

指针 数组 argv 中 的 元 素 argv[0] 指 向 字符 串 "filel “的 首 字 符 ( 或 者 说 argv[0] 的 值 是 字 
符 串 "filel 的 首 地 址 ) ,argv[1] 指 向 字符 串 "China 的 首 字 符 ,argv[2] 指 向 字符 串 "Beijing 的 


第 8 章 善于 利用 指针 他 





argV 
回国 丁丁 面 加 
Gouday 


首 字 符 。 
如 果 有 一 个 名 为 filel 的 文件 , 它 包 含 以 下 的 main 函数 : 
int main(int argc,char * argv[ |)) 
{ while(argc>1) 
{十 十 argv; 
printf("% s\n’, x*argv); 
= 
} 
return 0; 
} 
在 Visual C++ 环境 下 对 程序 编译 和 连接 后 ,选择 “工程 "一 “设置” 一 “调试 ”一 “程序 变 
量 ”" 命 令 , 输 入 "China Beijing” ,再 运行 程序 ,将 会 输出 以 下 信息 : 
China 
Beijing 


上 面 main 晒 数 可 以 改写 为 


int main(int argc,char * argv[ ]) 
{while(argc——>1) 
printf("%s\n’, * 十 十 argv); 
} 


其 中 ,“ x 十 十 argv” 是 先进 行 十 十 argv 的 运算 ,使 argv 指向 下 一 个 元 素 , 然 后 进行 x* 的 运 
算 ,找到 argv 当前 指向 的 字符 串 , 输 出 该 字符 串 。 在 开始 时 ,argv 指向 字符 串 "filel”， 
十 十 argv 使 之 指向 "China ,所 以 第 1 次 输出 的 是 "China ,第 2 次 输出 "Beijing 。 

许多 操作 系统 提供 了 echo 命令 , 它 的 作用 是 实现 “参数 回 送 ”, 即 将 echo 后 面 的 各 参数 
(各 字符 串 ) 在 同一 行 上 输出 。 实 现 “ 参 数 回 送 ”的 C 程序 (文件 名 为 echo. c) 如 下 : 


# include =stdio. h> 


int main(int argc,char * argv[ |) 


{while(——argc>0) // 当 命令 行 的 参数 多 于 1 
printf(*%s%c" ,x 十 十 argv,(argc 这 1)?'':'\n');”// 从 第 2 个 参数 开始 输出 各 字 参 数 ( 字 符 串 ) 
return 0; 


} 


如 果 用 UNIX 系统 的 命令 行 输 入 : 


$ ./echo Computer and C Language y” //echo 是 可 执行 的 文件 名 








会 在 显示 屏 上 输出 


Computer and C Language 


这 个 程序 与 前 面 的 差别 在 于 : 将 while 语句 中 的 (argc 一 一 之 1) 改 为 (一 一 argc 记 0). 
作用 显然 是 一 样 的 。 回 当 argc 二 1 时 ,在 输出 的 两 个 字符 串 间 输 出 一 个 空格 , 当 argc 二 1 时 
输出 一 个 换行 。 程 序 不 输出 命令 名 "echo”。 

为 便于 理解 ,echo 程序 也 可 写成 以 下 形式 : 


# include = stdio. h> 
int main(int argc,char * argv| ]) 
{int 1; 
for(i= 1;i<argc;i 十 十 ) 
printf(" % s%e’ argv[i], (i<Zargc—1)?' ':'\n'); 


return 0; 


其 实 ,main 函数 中 的 形 参 不 一 定 命名 为 argc 和 argv, 可 以 是 任意 的 名 字 , 只 是 人 们 习 
惯用 argc 和 argv 而 已 。 
利用 指针 数组 作 main 函数 的 形 参 ,可 以 向 程序 传送 命令 行 参 数 ( 这 些 参数 是 字符 串 
些 字 符 串 的 长 度 事 先 并 不 知道 ,而 且 各 参数 字符 串 的 长 度 一 般 并 不 相同 ,命令 和 ph 
目 也 是 可 以 任意 的 。 用 指针 数组 能 够 较 好 地 满足 上 述 要 求 。 
关于 指向 指针 的 指针 是 C 语言 中 比较 深入 的 概念 ,在 此 只 作 简 单 的 介绍 .以 便 为 读者 
提供 今后 进一步 学 习 的 基础 。 


“8.8 动态 内 存 分 配 与 指向 它 的 指针 变量 


8.8.1 什么 是 内 存 的 动态 分 配 


第 7 音 介 绍 过 全 局 变量 和 局 部 变量 ,全 局 变量 是 分 配 在 内 存 中 的 静态 存储 区 的 , 非 静 态 
的 局 部 变量 (包括 形 参 ) 是 分 配 在 内 存 中 的 动态 存储 区 的 ,这 个 存储 区 是 一 个 称 为 栈 (stack) 
的 区 域 。 除 此 以 外 ,C 语言 还 允许 建立 内 存 动态 分 配 区 域 , 以 存放 一 些 临时 用 的 数据 ， 这 些 
数据 不 必 在 程序 的 声明 部 分 定义 ,也 不 必 等 到 函数 结束 时 才 释 放 , 而 是 需要 时 随时 开辟 ,不 
需要 时 随时 释放 。 这 些 数据 是 临时 存放 在 一 个 特别 的 自由 存储 区 , 称 为 堆 (heap) 区 。 可 以 
根据 需要 ,向 系统 申请 所 需 大 小 的 空间 。 由 于 未 在 声明 部 分 定义 它们 为 变量 或 数组 ,因此 不 
能 通过 变量 名 或 数组 名 去 引用 这 些 数据 ,只 能 通过 指针 来 引用 。 


8.8.2 怎样 建立 内 存 的 动态 分 配 


对 内 存 的 动态 分 配 是 通过 系统 提供 的 库 消 数 来 实现 的 ,主要 有 malloc, calloc, free， 
realloc 这 4 个 函数 。 


1. 用 malloc 函数 开辟 动态 存储 区 
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void * malloc(unsigned int size) ; 


其 作用 是 在 内 存 的 动态 存储 区 中 分 配 一 个 长 度 为 size 的 连续 空间 。 形 参 size 的 类 型 定 为 无 

符号 整 型 (不 允许 为 负数 )。 此 函数 的 值 ( 即 “ 返 回 值 ”) 是 所 分 配 区 域 的 第 一 个 字 节 的 地 址 ， 

或 者 说 ,此 函数 是 一 个 指针 型 函数 ,返回 的 指针 指向 该 分 配 域 的 第 一 个 字 节 。 如 : 
malloc(100) ; /开辟 100 字 节 的 临时 分 配 域 ,函数 值 为 其 第 1 个 字 节 的 地 址 


注意 指针 的 基 类 型 为 void, 即 不 指向 任何 类 型 的 数据 ,只 提供 一 个 纯 地 址 。 如 果 此 函数 未 能 
成 功 地 执行 (例如 内 存 空间 不 足 ) , 则 返回 空 指针 CNULL) 。 


2. 用 calloc 函数 开辟 动态 存储 区 


void * calloc(unsigned n ,unsigned size) ; 
其 作用 是 在 内 存 的 动态 存储 区 中 分 配 n 个 长 度 为 size 的 连续 空间 ,这 个 空间 一 般 比 较 大 , 足 
以 保存 一 个 数组 。 

用 calloc 函数 可 以 为 一 维 数组 开辟 动态 存储 空间 ,n 为 数组 元 素 个 数 ,每 个 元 素 长 度 为 
size。 这 就 是 动态 数组 。 函 数 返 回 指向 所 分 配 域 的 第 一 个 字 节 的 指针 ;如 果 分 配 不 成 功 , 返 
回 NULL。 如 : 


p= calloc(50,.4); // 开 辟 50X4 个 字 节 的 临时 分 配 域 , 把 首 地 址 赋 给 指针 变量 p 


3. 用 realloc 函数 重新 分 配 动态 存储 区 
其 函数 原型 为 


void x realloc(void x p,unsigned int size) ; 
如 果 已 经 通过 malloc 函数 或 calloc 函数 获得 了 动态 空间 , 想 改变 其 大 小 ,可 以 用 recalloc 天 
数 重新 分 配 。 

用 realloc 孔 数 将 p 所 指向 的 动态 空间 的 大 小 改变 为 size。p 的 值 不 变 。 如 果 重 分 配 不 
成 功 , 返 回 NULL。 如 


realloc(p,50); // 将 p 所 指向 的 已 分 配 的 动态 空间 改 为 50 字 节 


4. 用 free 函数 释放 动态 存储 区 


void free(void * p); 
其 作用 是 释放 指针 变量 p 所 指向 的 动态 空间 ,使 这 部 分 空间 能 重新 被 其 他 变量 使 用 。p 应 
是 最 近 一 次 调用 calloc 或 malloc 函数 时 得 到 的 函数 返回 值 。 如 : 


free( p); // 释 放 指 针 变 量 p 所 指向 的 已 分 配 的 动态 空间 
free 函数 无 返回 值 。 


以 上 4 个 函数 的 声明 在 stdlib. h 头 文件 中 ,在 用 到 这 些 函 数 时 应 当 用 “# include 
二 stdlib. h 过 ”指令 把 stdlib. h 头 文件 包含 到 程序 文件 中 。 
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8. 8.3 void 指针 类 型 


C 99 允许 使 用 基 类 型 为 void 的 指针 类 型 。 可 以 定义 一 个 基 类 型 为 void 的 指针 变量 ( 即 
void x* 型 变量 ) , 它 不 指向 任何 类 型 的 数据 。 请 注意 : 不 要 把 “指向 void 类 型 "理解 为 能 指向 “ 任 
何 的 类 型 ”的 数据 ,而 应 理解 为 指向 空 类 型 ”或 “不 指向 确定 的 类 型 "的 数据 。 在 将 它 的 值 赋 给 
另 一 指针 变量 时 由 系统 对 它 进行 类 型 转换 ,使 之 适合 于 被 赋值 的 变量 的 类 型 。 例 如 


int a= 3; // 定 义 a 为 整 型 变量 

int * pl= &.a; //Pl 指向 int 型 变量 

char x* p2; //p2 指向 char 型 变量 

void x p3; //p3 为 无 类 型 指针 变量 ( 基 类 型 为 void 型 ) 
p3= (void * )pl; // 将 pl 的 值 转换 为 void * 类 型 ,然后 赋值 给 p3 
p2= (char * )p3; // 将 p3 的 值 转换 为 char * 类 型 ,然后 赋值 给 p2 
printf(" % qd", x pl); // 合 法 ,输出 整 型 变量 a 的 值 

p3= &.a; printf("%d", x p3); // 错 误 ,p3 是 无 指向 的 ,不 能 指向 a 


澡 说 明 : 前 已 说 明 ,地 址 应 包含 基 类 型 的 信息 , 即 存放 在 以 此 地 址 标志 的 存储 单元 中 
的 数据 的 类 型 ,否则 无 法 实现 对 数据 的 存 取 。 现 在 为 什么 又 允许 用 void x 类 型 的 指针 呢 ? 
这 种 指针 没有 指向 。 显 然 ,在 这 种 无 指向 的 地 址 所 标志 的 存储 单元 中 是 不 能 存储 任何 数据 
的 ,也 就 是 说 ,无 法 通过 这 种 地 址 对 内 存 存 取 数据 。 

那么 ,什么 情况 下 会 用 到 这 种 地 址 呢 ? 在 本 节 可 以 看 到 ,这 种 情况 是 在 调用 动态 存储 分 配 
函数 (如 maloc,caloc,realoc 函数 ) 时 出 现 的 。 用 户 用 这 些 函 数 开 辟 动 态 存储 区 ,显然 希望 获得 
此 动态 存储 区 的 起 始 地 址 ,以 便利 用 该 动态 存储 区 。 在 以 前 的 C 版 本 (包括 C89) 中 ,函数 返回 
的 地 址 一 律 指向 字符 型 数据 , 即 得 到 charx 型 指针 。 例 如 malloc 函数 的 原型 为 ; 


char x malloc(unsigned int size); 


但 是 ,人 们 开辟 的 动态 存储 区 并 不 是 一 定 用 来 存放 字符 型 数据 的 ,例如 想 用 来 存放 一 批 
整 型 型 据 。 为 此 ,在 向 该 存储 区 存放 整 型 数据 前 就 需要 进行 地 址 的 类 型 转换 ,如 : 


pt= (int * )malloc(100) ; // 假 设 已 定义 : int * pt; 


系统 会 将 指向 字符 数据 的 指针 转换 为 指向 整 型 数据 的 指针 ,然后 赋 给 pt。 这 样 pt 就 指 
向 存储 区 的 首 字 节 ,可 以 通过 pt 对 该 动态 存储 区 进行 存 取 操 作 。 要 说 明 的 是 : 上 面 的 类 型 
转换 只 是 产生 一 个 临时 的 中 间 值 赋 给 了 pt, 但 没有 改变 malloc 函数 本 身 的 类 型 。 

可 以 看 到 : 在 上 面 的 处 理 中 ,程序 只 利用 了 该 函数 带 回来 的 纯 地 址 ,并 没有 用 到 指向 字 
符 型 数据 这 一 属性 。 既 然 用 不 到 ,又 何必 作 此 规定 呢 ? C 99 对 此 作 了 修改 ,这 些 函 数 不 是 
返回 charx 指针 ,而 是 使 其 "无 指向 ”函数 返 回 voidx 指针 。 这 种 指针 称 为 “ 空 类 型 指针 
(typeless pointer)”, 它 不 指向 任 一 种 具体 的 类 型 数据 ,只 提供 一 个 纯 地 址 。 这 是 C 有 关 地 
址 应 用 的 一 种 特殊 情况 。 

要 注意 的 是 : 这 种 空 类 型 指针 在 形式 上 和 其 他 指针 一 样 ,遵循 C 语言 对 指针 的 有 关 规 
定 , 它 也 有 基 类 型 ,只 是 它 的 基 类 型 是 void。 可 以 这 样 定义 : 


void # pi // 定 义 p 是 void* 型 的 指针 变量 
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voidx 型 指针 代表 “无 指向 的 地 址 ”, 这 种 指针 不 指向 任何 类 型 的 数据 。 不 能 企图 通过 
它 存 取 数 据 , 在 程序 中 它 只 是 过 渡 性 的 ,只 有 转换 为 有 指向 的 地 址 ,才能 存 取 数据 。 

C 99 这 样 处 理 , 更 加 规范 ,更 容易 理解 ,概念 也 更 清晰 。 

现在 所 用 的 一 些 编译 系统 在 进行 地 址 赋值 时 ,会 自动 进行 类 型 转换 。 例 如 : 





int # pti 

pt= (int * )mcaloc(100) ; //mcaloc(100) 是 voidx 型 ,把 它 转 换 为 int x 型 
可 以 简化 为 

pt=mcaloc(100); // 自 动 进行 类 型 转换 


赋值 时 ， 系统 会 先 把 mcaloc(100) 转 换 为 的 pt 的 类 型 , 即 (int x ) 型 ,然后 赋 给 pt, 这 样 
pt 就 指向 存储 区 的 首 字 节 ,在 其 指向 的 存储 单元 中 可 以 存放 整 型 数据 。 

通过 下 面 这 个 简单 的 程序 可 以 初步 了 解 怎样 建立 内 存 动态 分 配 区 和 使 用 void 指针 。 

【 例 8.30】 建立 动态 数组 ,输入 5 个 学 生 的 成 绩 ,另外 用 一 个 函 放 数 检查 其 中 有 无 低 
于 60 分 的 ,输出 不 合格 的 成 绩 。 

解 题 思路 : 用 malloc 函数 开辟 一 个 动态 自由 区 域 , 用 来 存 5 个 学 生 的 成 绩 ,会 得 到 这 个 
动态 域 第 1 个 字 节 的 地 址 , 它 的 基 类 型 是 void 型 。 用 一 个 基 类 型 为 int 的 指针 变量 p 来 指 
向 动态 数组 的 各 元 素 ,并 输出 它们 的 值 。 但 必须 先 把 malloc 函数 返回 的 void 指针 转换 为 整 
型 指针 ,然后 赋 给 pl。 

编写 程序 : 

#include =<stdio. h> 

# include =<stdlib. h> // 程 序 中 用 了 malloc 函数 ,应 包含 stdlib. h 

int main( ) 

{ void check(int x ); // 函 数 声明 
int * pl1,i; //pl 是 int 型 指针 
pl 一 (int x )malloc(5 x sizeof(int)); // 开 辟 动 态 内 存 区 ,将 地 址 转换 成 int x 型 ,然后 放 在 pl 中 
for(i=03i 过 53i 十 十 》 


scanf(” %d”, pli); // 输 入 5 个 学 生 的 成 绩 
check(Cp1) ; // 调 用 check 函数 
return 0; 
} 
void check(int * p) // 定 义 check 函数 , 形 参 是 int * 指针 
( int 1 


printf("They are fail: ) ; 
for(i 二 0;i 过 5;i 十 十 ) 

if (p[i]<60) printf( %d ",p[i]); // 输 出 不 合格 的 成 绩 
printf("\n’); 
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(局 程序 分 析 : 在 程序 中 没有 定义 数组 ,而 是 开辟 一 段 动 态 自 由 分 配 区 .作为 动态 数组 使 
用 。 在 调用 malloc 函数 时 没有 给 出 具体 的 数值 ,而 是 用 5 x sizeof(int) ,因为 有 5 个 学生 的 成 
绩 ,每 个 成 绩 是 一 个 整数 ,但 在 不 同 的 系统 中 存放 一 个 整数 的 字 节 数 是 不 同 的 ,为 了 使 程序 具 
有 通用 性 , 故 用 sizeof 运算 符 测定 在 本 系统 中 整数 的 字 节 数 。 调 用 malloc 函数 的 返回 值 是 
void * 型 的 ,要 把 它 赋 给 pl ,应 先进 行 类 型 转换 ,把 该 指针 转换 成 int* 型 。 用 for 循环 输入 5 
个 学 生 的 成 绩 ,注意 不 是 用 数组 名 ,而 是 按 地 址 法 计算 出 相应 的 存储 单元 的 地 址 ,然后 分 别 赋 
值 给 动态 数组 的 5 个 元 素 。 开 始 时 pl 指向 第 1 个 整 型 数据 ,pl 十 1 指向 第 2 个 整 型 数据 …… 
调用 check 函数 时 把 pl 的 值 传 给 形 参 p, 因 此 形 参 p 也 指向 动态 区 的 第 1 个 数据 .可 以 认为 形 
参数 组 与 实 参数 组 共享 同一 段 动态 分 配 区 。 都 在 check 函数 中 ,用 下 标 形式 使 用 指针 变量 p， 
逐个 检查 5 个 数据 ,输出 不 合格 的 成 绩 。 最 后 用 free 函数 释放 动态 分 配 区 。 

实际 上 ,第 6 行 可 以 直接 写成 

pl= malloc(5 x sizeof(int)); //pl 为 整 型 指针 ,自动 转换 


因为 在 进行 编译 时 ,系统 可 以 自动 进行 隐 式 的 转换 ,而 不 必 人 为 地 进行 显 式 的 强制 类 型 转 
换 。 但 是 有 的 程序 员 仍 然 习惯 于 进行 显 式 的 强制 转换 (他 们 认为 这 样 规范 清晰)。 因 此 , 读 
者 应 当知 道 转换 的 方法 ,能 看 懂 别 人 的 程序 。 

内 存 的 动态 分 配 主 要 应 用 于 建立 程序 中 的 动态 数据 结构 (如 链表 ) 中 ,在 第 10 章 中 将 会 
看 到 对 其 的 实际 应 用 。 





由 于 指针 一 章 介绍 的 内 容 较 多 ,指针 的 概念 和 应 用 比较 复杂 ,初学 者 不 易 掌 握 , 为 了 帮 
助 读者 建立 清晰 的 概念 ,本 节 对 有 关 指 针 的 知识 和 应 用 作 简 单 的 归纳 小 结 。 

(1) 首先 要 准确 理解 指针 的 含义 。“ 指 针 ” 是 C 语言 中 一 个 形象 化 的 名 词 ,形象 地 表示 “ 指 
向 ”的 关系 ,其 在 物理 上 的 实现 是 通过 地 址 来 完成 的 。 正 如 高 级 语言 中 的 “变量 ”, 在 物理 上 是 
“命名 的 存储 单元 ”。Windows 中 的 “文件 夹 ”实际 上 是 “目录 ”。 离 开 地 址 就 不 可 能 弄 清 楚 什 么 
是 指针 。 明 确 了 “指针 就 是 地 址 ”, 就 比较 容易 理解 了 ,许多 问题 也 迎 办 而 解 了 。 例 如 : 

。 &.a 是 变量 a 的 地 址 ,也 可 称 为 变量 a 的 指针 。 
指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 ,也 可 以 说 ,指针 变量 是 存放 指针 的 变量 。 
指针 变量 的 值 是 一 个 地 址 ,也 可 以 说 ,指针 变量 的 值 是 一 个 指针 。 
指针 变量 也 可 称 为 地 址 变量 , 它 的 值 是 地 址 。 
&. 是 取 地 址 运算 符 ,&a 是 a 的 地 址 ,也 可 以 说 ,& 是 取 指 针 运 算 符 。&a 是 变量 a 
的 指针 ( 即 指向 变量 a 的 指针 ) 。 
数组 名 是 一 个 地 址 ,是 数组 首 元 素 的 地 址 ,也 可 以 说 ,数组 名 是 一 个 指针 ,是 数组 首 
元 素 的 指针 。 
。 函数 名 是 一 个 指针 (指向 函数 代码 区 的 首 字 节 ), 也 可 以 说 函数 名 是 一 个 地 址 (函数 
代码 区 首 字 节 的 地 址 )。 
函数 的 实 参 如 果 是 数组 名 ,传递 给 形 参 的 是 一 个 地 址 ,也 可 以 说 ,传递 给 形 参 的 是 一 
个 指针 < 





第 8 章 善于 利用 指针 今 - 


(2) 在 C 语 言 中 ,所 有 的 数据 都 是 有 类 型 的 ,例如 常量 123 并 不 是 数学 中 的 常数 123， 
数学 中 的 123 是 没有 类 型 的 ,123 和 123. 0 是 一 样 的 ,而 在 C 语言 中 .所 有 数据 都 要 存储 在 
内 存 的 存储 单元 中 , 若 写 成 123, 则 认为 是 整数 , 按 整 型 的 存储 形式 存放 ,如 果 写 成 123.0, 则 
认为 是 单 精 度 实数 , 按 单 精度 实 型 的 存储 形式 存放 。 此 外 ,不 同类 型 数据 有 不 同 的 运算 规 
则 。 可 以 说 ,C 语言 中 的 数据 都 是 "有 类 型 的 数据 ”, 或 称 “ 带 类 型 的 数据 ”。 

对 地 址 而 言 ,也 是 同样 的 , 它 也 有 类 型 ,首先 . 它 不 是 一 个 数值 型 数据 ,不 是 按 整 型 或 浮 
点 型 方式 存储 , 它 是 按 指针 型 数据 的 存储 方式 存储 的 (虽然 在 Visual C++ 中 也 为 指针 变量 
分 配 4 个 字 节 ,但 不 同 于 整 型 数据 的 存储 形式 )。 指 针 型 存储 单元 是 专门 用 来 存放 地 址 的 ， 
指针 型 数据 的 存储 形式 就 是 地 址 的 存储 形式 。 

其 次 , 它 不 是 一 个 简单 的 纯 地 址 ,还 有 一 个 指向 的 问题 .也 就 是 说 它 指向 的 是 哪 种 类 型 
的 数据 。 如 果 没 有 这 个 信息 ,是 无 法 通过 地 址 存 取 存 储 单元 中 的 数据 的 。 所 以 ,一 个 地 址 型 
的 数据 实际 上 包含 3 个 信息 : 

J@ 表示 内 存 编号 的 纯 地 址 。 

@ 它 本 身 的 类 型 , 即 指针 类 型 。 

G@) 以 它 为 标识 的 存储 单元 中 存放 的 是 什么 类 型 的 数据 , 即 基 类 型 。 

例如 : 已 知 变量 为 a 为 int 型,&a 为 a 的 地 址 , 它 就 包括 以 上 3 个 信息 . 它 代表 的 是 一 
个 整 型 数据 的 地 址 ,int 是 &a 的 基 类 型 ( 即 它 指向 的 是 int 型 的 存储 单元 ) 。 可 以 把 四 和 加 
两 项 合成 一 项 ,如 “指向 整 型 数据 的 指针 类 型 或" 基 类 型 为 整 型 的 指针 类 型 ”, 其 类 型 可 以 表 
示 为 “intx 型。 这样 ,对 地 址 数据 来 说 ,也 可 以 说 包含 两 个 要 素 : 内 存 编号 ( 纯 地 址 ) 和 类 型 
(指针 类 型 和 基 类 型 )。 这 样 的 地 址 是 “ 带 类 型 的 地 址 ”而 不 是 纯 地 址 。 

(3) 要 区 别 指针 和 指针 变量 。 指 针 就 是 地 址 ,而 指针 变量 是 用 来 存放 地 址 的 变量 。 有 
人 认为 指针 是 类 型 名 ,指针 的 值 是 地 址 。 这 是 不 对 的 。 类 型 是 没有 值 的 ,只 有 变量 才 有 值 ， 
正确 的 说 法 是 指针 变量 的 值 是 一 个 地 址 。 不 要 杜 所 出 “地 址 的 值 ? 这 样 莫须有 的 名 词 。 地 址 
本 身 就 是 一 个 值 。 

(4) 什么 叫 * 指 向 ”? 地 址 就 意味 着 指向 ,因为 通过 地 址 能 找到 具有 该 地 址 的 对 象 。 对 
于 指针 变量 来 说 ,把 谁 的 地 址 存放 在 指针 变量 中 ,就 说 此 指针 变量 指向 谁 。 但 应 注意 : 并 不 
是 任何 类 型 数据 的 地 址 都 可 以 存放 在 同一 个 指针 变量 中 的 ,只 有 与 指针 变量 的 基 类 型 相同 
的 数据 的 地 址 才能 存放 在 相应 的 指针 变量 中 。 例如: 


int a, * Di //p 是 intx 型 的 指针 变量 , 基 类 型 是 int 型 
float b; 

p= &-as //a 是 int 型 ,合法 

p= &b; //b 是 float 型 ,类 型 不 匹配 


既然 许多 数据 对 象 ( 如 变量 、 数 组 .字符 串 和 函数 等 ) 都 在 内 存 中 被 分 配 存储 空间 ,就 有 了 地 
址 ,也 就 有 了 指针 。 可 以 定义 一 些 指针 变量 ,分 别 存放 这 些 数据 对 象 的 地 址 , 即 指向 这 些 对 象 。 

void x* 指针 是 一 种 特殊 的 指针 ,不 指向 任何 类 型 的 数据 。 如 果 需 要 用 此 地 址 指向 某 类 
型 的 数据 ,应 先 对 地 址 进行 类 型 转换 。 可 以 在 程序 中 进行 显 式 的 类 型 转换 ,也 可 以 由 编译 系 
统 自动 进行 隐 式 转换 。 无 论 用 哪 种 转换 ,读者 必须 了 解 要 进行 类 型 转换 。 

(5) 要 深入 掌握 在 对 数组 的 操作 中 正确 地 使 用 指针 . 搞 清楚 指针 的 指向 。 一 维 数组 名 
代表 数组 首 元 素 的 地 址 .如 : 
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int < p,a[ 10]; 

p=a; 

p 是 指向 int 型 类 型 的 指针 变量 ,显然 ,p 只 能 指向 数组 中 的 元 素 (int 型 变量 ), 而 不 是 指向 
整个 数组 。 在 进行 赋值 时 一 定 要 先 确 定 赋值 号 两 侧 的 类 型 是 否 相 同 ,是 否 允 许 赋值 。 

对 “p 二 a;”, 准 确 地 说 应 该 是 : p 指向 a 数组 的 首 元 素 , 在 不 引起 误解 的 情况 下 ,有 时 也 
简称 为 : p 指向 a 数组 ,但 读者 对 此 应 有 准确 的 理解 。 同 理 ,p 指向 字符 串 , 也 应 理解 为 p 指 
问 字 符 串 中 的 首 字符 。 

(6) 有 关 指 针 变 量 的 归纳 比较 , 见 表 8. 4。 

表 8.4 指针 变量 的 类 型 及 含义 





















































变量 定义 含 义 
int i; 定义 整 型 变量 i 
int *p; 定义 p 为 指向 整 型 数据 的 指针 变量 
int a[5] 定义 整 型 数组 a, 它 有 5 个 元 素 
int x p[4]; intx [4] 定义 指针 数组 p, 它 由 4 个 指向 整 型 数据 的 指针 元 素 组 成 
int (x p)[L4]; int( x )[L4] | ， 为 指向 包含 4 个 元 来 的 一 维 数 组 的 指针 变量 
int f() ; int () {为 返回 整 型 函数 值 的 函数 
int * p(); int x* () p 为 返回 一 个 指针 的 函数 ,该 指针 指向 整 型 数据 
int (x p)(); int (< )() p 为 指向 函数 的 指针 ,该 函数 返回 一 个 整 型 什 
int xxp; int xx p 是 一 个 指针 变量 , 它 指向 一 个 指向 整 型 数据 的 指针 变量 
void * pi void * p 是 一 个 指针 变量 , 基 类 型 为 void( 空 类 型 ) ,不 指向 具体 的 对 象 





为 便于 比较 ,在 表 中 包括 了 其 他 一 些 类 型 的 定义 。 

(7) 指针 运算 。 

Q@ 指针 变量 加 ( 减 ) 一 个 整数 。 

例如 : pP 十 十 ,p 一 一 ,p 十 bp 一 ip 十 二 ip 一 二 1 等 均 是 指针 变量 加 ( 减 ) 一 个 整数 。 

将 该 指针 变量 的 原 值 (是 一 个 地 址 ) 和 它 指 向 的 变量 所 占用 的 存储 单元 的 字 节 数 相 
加 ( 减 )。 

@ 指针 变量 赋值 。 

将 一 个 变量 地 址 赋 给 一 个 指针 变量 。 例 如 : 


p= &a; (将 变量 a 的 地 址 赋 给 p) 

p=array; (将 数组 array 首 元 素 地 址 赋 给 p) 

p= &array[i]; (将 数组 array 第 i 个 元 素 的 地 址 赋 给 p) 

p= max; (max 为 已 定义 的 函数 ,将 max 的 入 口 地 址 赋 给 p) 
pl=p2; (pl 和 p2 是 基 类 型 相同 指针 变量 ,将 p2 的 值 赋 给 pl1) 


噬 注 意 : 不 应 把 一 个 整数 赋 给 指针 变量 。 
@ 两 个 指针 变量 可 以 相 减 。 
如 果 两 个 指针 变量 都 指向 同一 个 数组 中 的 元 素 , 则 两 个 指针 变量 值 之 
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差 是 两 个 指针 之 间 的 元 素 个 数 , 见 图 8. 42。 

@ 两 个 指针 变量 比较 。 

车 两 个 指针 指向 同一 个 数组 的 元 素 , 则 可 以 进行 比较 。 指 向 前 面 的 元 素 的 指针 变量 “小 
于 ”指向 后 面 元 素 的 指针 变量 。 如 果 pl 和 p2 不 指向 同一 数组 则 比较 无 意义 。 

(8) 指针 变量 可 以 有 空 值 , 即 该 指针 变量 不 指向 任何 变量 ,可 以 这 样 表示 : 


p= NULL; 


其 中 ,NULL 是 一 个 符号 常量 ,代表 整数 0。 在 stdio. h 头 文件 中 对 NULL 进行 了 定义 : 


# define NULL 0 


它 使 p 指向 地 址 为 0 的 单元 。 系 统 保证 使 该 单元 不 作 它 用 (不 存放 有 效 数据 )。 

应 注意 ,p 的 值 为 NULL 与 未 对 p 赋值 是 两 个 不 同 的 概念 。 前 者 是 有 值 的 ( 值 为 0) ,不 
指向 任何 变量 ,后 者 虽 未 对 p 赋值 但 并 不 等 于 p 无 值 , 只 是 它 的 值 是 一 个 无 法 预料 的 值 , 也 
就 是 p 可 能 指向 一 个 事先 未 指定 的 单元 。 这 种 情况 是 很 危险 的 。 因 此 ,在 引用 指针 变量 之 
前 应 对 它 赋 值 。 

任何 指针 变量 或 地 址 都 可 以 与 NULL 作 相 等 或 不 相等 的 比较 ,例如 : 


if{(p= =NULL)"™ 


本 章 介绍 了 指针 的 基本 概念 和 初步 应 用 。 指 针 是 C 语言 中 很 重要 的 概念 ,是 C 的 一 个 
重要 特色 。 使 用 指针 的 优点 : 四 提高 程序 效率 ; @ 在 调用 函数 时 当 指 针 指 向 的 变量 的 值 改 
变 时 ,这 些 值 能 够 为 主 调 函 数 使 用 , 即 可 以 从 函数 调用 得 到 多 个 可 改变 的 值 ; @ 可 以 实现 动 

同时 应 该 看 到 ,指针 使 用 实在 太 灵 活 ,对 熟练 的 程序 人 员 来 说 ,可 以 利用 它 编 写 出 颇 有 
特色 、 质 量 优良 的 程序 ,实现 许多 用 其 他 高 级 语言 难以 实现 的 功能 ,但 也 十 分 容易 出 错 , 而 且 
这 种 错误 往往 比较 隐蔽 。 指 针 运 用 的 错误 可 能 会 使 整个 程序 遭受 破坏 ,比如 由 于 未 对 指针 
变量 p 赋值 就 向 *p 赋值 ,就 可 能 破坏 了 有 用 的 单元 的 内 容 。 如 果 使 用 指针 不 当 , 会 出 现 隐 
项 的 、 难 以 发 现 和 排除 的 故障 。 因 此 ,使 用 指针 要 十 分 小 心 谨慎 ,要 多 上 机 调试 程序 ,以 和 弄 清 
一 些 细节 ,并 积累 经 验 。 
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本 章 习 题 均 要 求 用 指针 方法 处 理 。 

1. 输入 3 个 整数 , 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

2. 输入 3 个 字符 串 , 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

3. 输入 10 个 整数 ,将 其 中 最 小 的 数 与 第 一 个 数 对 换 , 把 最 大 的 数 与 最 后 一 个 数 对 换 。 


写 3 个 函数 : 输入 10 个 数 ; @ 进 行 处 理 ; @ 输 出 10 个 数 。 
4. 用 个 整数 ,使 前 面 各 数 顺序 向 后 移 mm 个 位 置 ,最 后 m LCLLLLTIEZZZ 
个 数 变 成 最 前 面 mn 个 数 , 见 图 8. 43。 写 一 函数 实现 以 上 功能 ， ee 
在 主 函数 中 输入 ”个 整数 和 输出 调整 后 的 ”个 数 。 
5. 有 nn 个 人 围 成 一 图 ,顺序 排 号 ,从 第 1 个 人 开始 报 数 
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(从 1 到 3 报 数 ), 凡 报到 3 的 人 退出 圈子 , 问 最 后 留 下 的 是 原来 第 几 号 的 那 位 。 

6. 写 一 是 数 , 求 一 个 字符 串 的 长 度 。 在 main 了 邱 数 中 输入 字符 串 .并 输出 其 长 度 。 

7. 有 一 字符 串 ,包含 个 字符 。 写 一 函数 ,将 此 字符 串 中 从 第 m 个 字符 开始 的 全 部 字 
Ee 一 个 字符 串 。 

. 输入 一 行文 字 , 找 出 其 中 大 写字 母 , 小 写字 母 .空格 ,数字 以 及 其 他 字符 各 有 多 少 。 

9. 写 一 函数 ,将 一 个 3X3 的 整 型 矩阵 转 置 。 

10. 将 一 个 5X5 的 矩阵 中 最 大 的 元 素 放 在 中 心 ,4 个 角 分 别 放 4 个 最 小 的 元 素 ( 顺 序 为 
从 左 到 右 , 从 上 到 下 依次 从 小 到 大 存放 ), 写 一 函数 实现 之 。 用 main 函数 调用 。 

11. 在 主 函 数 中 输入 10 个 等 长 的 字符 串 。 用 另 一 函数 对 它们 排序 。 然 后 在 主 函 数 输 
出 这 10 个 已 排 好 序 的 字符 串 。 

12. 用 指针 数组 处 理 上 一 题目 ,字符 串 不 等 长 。 

13. 写 一 个 用 矩形 法 求 定 积分 的 通用 也 数 , 分 别 求 


1 1 1 
| sinzdz， | coszdx, E er qd 
0 0 


品 说 明 : sin, cos, exp 函数 已 在 系统 的 数学 函数 库 中 ,程序 开头 要 用 并 include 
St hs 

14. 将 nn 个 数 按 输入 时 顺序 的 逆序 排列 ,用 函数 实现 。 

15. 有 一 个 班 4 个 学 生 ,5 门 课程 。 中 求 第 1 门 课程 的 平均 分 ; @ 找 出 有 两 门 以 上 课程 
不 及 格 的 学 生 ,输出 他 们 的 学 号 和 全 部 课程 成 绩 及 平均 成 绩 ; @ 找 出 平均 成 绩 在 90 分 以 上 
或 全 部 课程 成 绩 在 85 分 以 上 的 学 生 。 分 别 编 3 个 函数 实现 以 上 3 个 要 求 。 

16. 输入 一 个 字符 串 , 内 有 数字 和 非 数 字 字 符 , 例 如 : 


Al23x456 17960?.302tab5876 


将 其 中 连续 的 数字 作为 一 个 整数 ,依次 存放 到 一 数组 a 中 。 例 如 ,123 放 在 aL0j],456 放 在 
al 1]…… 统 计 共 有 多 少 个 整数 ,并 输出 这 些 数 。 
写 一 函数 ,实现 两 个 字符 串 的 比较 。 即 自己 写 一 个 stremp 函数 ,函数 原型 为 


int stremp(char x* pl,char * p2); 


设 pl 指向 字符 串 sl1，p2 指向 字符 串 s2。 要 求 当 sl 二 5s2 时 ,返回 值 为 0; 若 S1 和 关 sS2 ,返回 它 
们 二 者 第 1 个 不 同 字符 的 ASCII 码 差 值 (如 ”BOY 与 “BAD" ,第 2 个 字母 不 同 ,O 与 A 之 差 
为 79 一 65 二 14)。 如 果 sl 二 s2, 则 输出 正 值 ;如 果 sl 过 s2, 则 输出 负 值 。 

18. 编 一 程序 ,输入 月 份 号 ,输出 该 月 的 英文 月 名 。 例 如 ,输入 3, 则 输出 "March” ,要求 
用 指针 数组 处 理 。 

19. (1) 编写 一 个 函数 new ,对 n 个 字符 开辟 连续 的 存储 空间 ,此 函数 应 一 个 指针 
(地 址 ) ,指向 字符 串 开始 的 空间 。new(n) 表 示 分 配 个 字 节 的 内 存 空间 。 

(2) 写 一 函数 free, 将 前 面 用 new 琐 数 占用 的 空间 释放 。free(P) 表 示 将 p( 地 址 ) 指 向 
的 单元 以 后 的 内 存 段 释放 。 

20. 用 指向 指针 的 指针 的 方法 对 5 个 字符 串 排序 并 输出 。 

. 用 指向 指针 的 指针 的 方法 对 nn 个 整数 排序 并 输出 。 要 求 将 排序 单独 写成 一 个 也 

本 n a 最 后 在 主 函 数 中 输出 
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C 语言 提供 了 一 些 由 系统 已 定义 好 的 数据 类 型 ,如 : int,float,char 等 ,用 户 可 以 在 程序 
中 用 它们 定义 变量 ,解决 一 般 的 问题 ,但 是 人 们 要 处 理 的 问题 往往 比较 复杂 ,只 有 系统 提供 
的 类 型 还 不 能 满足 应 用 的 要 求 ,C 语言 允许 用 户 根 据 需 要 自己 建立 一 些 数据 类 型 ,并 用 它 来 


定义 变量 。 
”9.1 定义 和 使 用 结构 体 变量 


9.1.1 自己 建立 结构 体 类 型 


在 前 面 所 见 到 的 程序 中 ,所 用 的 变量 大 多 数 是 互相 独立 、 无 内 在 联系 的 。 例 如 定义 了 整 
型 变量 a,b,c, 它 们 都 是 单独 存在 的 变量 ,在 内 存 中 的 地 址 也 是 互 不 相干 的 ,但 在 实际 生活 
和 工作 中 ,有 些 数据 是 有 内 在 联系 的 ,成 组 出 现 的 。 例 如 ,一 个 学 生 的 学 号 、 姓 名 ,性别 、 年 
龄 ,成绩 、 家 庭 地 址 等 项 ,是 属于 同一 个 学 生 的 , 见 图 9.1。 可 以 看 到 性 别 (sex) 年 龄 (age)、 
成 绩 (score) .地 址 (addr) 是 属于 学 号 为 10010 和 名 为 Li Fang 的 学 生 的 。 如 果 将 num， 
name,sex,age,score 和 addr 分 别 定 义 为 互相 独立 的 简单 变量 ,难以 反映 它们 之 间 的 内 在 联 
系 。 人 们 希望 把 这 些 数据 组 成 一 个 组 合 数 据 , 例 如 定义 一 个 名 为 student_1 的 变量 ,在 这 个 
变量 中 包括 学 生 1 的 学 号 、 姓 名 ,性 别 、 年 龄 成绩、 家庭 地 址 等 项 。 这 样 ,使 用 起 来 就 方便 
ST 








num name SeX age score addr 
| 10010 | Li Fang M 18 87.5 Beijing 
图 9.1 


有 人 可 能 想到 数组 ,能 否 用 一 个 数组 来 存放 这 些 数 据 呢 ? 显然 不 行 ,因为 一 个 数组 中 只 
能 存放 同一 类 型 的 数据 。 例 如 整 型 数组 可 以 存放 学 号 或 成 绩 ,但 不 能 存放 姓名 、 性 别 、. 地 址 
等 字符 型 的 数据 。C 语言 允许 用 户 自己 建立 由 不 同类 型 数据 组 成 的 组 合 型 的 数据 结构 , 它 
称 为 结构 体 (structre)。 在 其 他 一 些 高 级 语言 中 称 为 “记录 ”(record)。 

如 果 程 序 中 要 用 到 图 9. 1 所 表示 的 数据 结构 ,可 以 在 程序 中 自己 建立 一 个 结构 体 类 型 。 
例如 : 


struct Student 


(int num:; // 学 号 为 整 型 
char namel[ 20 |; // 姓 名 为 字符 串 
char sex: '/ 性 别 为 字符 型 
int age:; // 年 龄 为 整 型 


float score; // 成 绩 为 实 型 
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char addr[ 30]; // 地 址 为 字符 串 
}; // 注 意 最 后 有 一 个 分 号 

上 面 由 程序 设计 者 指定 了 一 个 结构 体 类 型 struct Student(struct 是 声明 结构 体 类 型 时 
必须 使 用 的 关键 字 , 不 能 省 略 )?, 经 过 上 面 的 指定 ,struct Student 就 是 一 个 在 本 程序 中 可 
以 使 用 的 合法 类 型 名 , 它 向 编译 系统 声明 : 这 是 一 个 “结构 体 类 型 ”, 它 包括 num，,name,sex， 
age,score,addr 等 不 同类 型 的 成 员 。 它 和 系统 提供 的 标准 类 型 (如 int, char, float, double 
等 ) 具 有 相似 的 作用 ,都 可 以 用 来 定义 变量 ,只 不 过 int 等 类 型 是 系统 已 声明 的 ,而 结构 体 类 
型 是 由 用 户 根据 需要 在 程序 中 指定 的 。 

声明 一 个 结构 体 类 型 的 一 般 形 式 为 

struct 结构 体 名 

(成员 表 列 ); 

对 注意 :结构 体 类 型 的 名 字 是 由 一 个 关键 字 struct 和 结构 体 名 组 合 而 成 的 (例如 
struct Student) 。 结 构 体 名 是 由 用 户 指定 的 ,又 称 " 结 构 体 标记 (structure tag) ,以 区 别 于 
其 他 结构 体 类 型 。 上 面 的 结构 体 声明 中 Student 就 是 结构 体 名 (结构 体 标记 ) 。 

花 括 号 内 是 该 结构 体 所 包括 的 子 项 , 称 为 结构 体 的 成 员 (member)。 上 例 中 的 num， 
name,sex 等 都 是 成 员 。 对 各 成 员 都 应 进行 类 型 声明 , 即 

类 型 名 成 员 名 ; 

“成 员 表 列 ”(member list) 也 称 为 “ 域 表 ”(field list) ,每 一 个 成 员 是 结构 体 中 的 一 个 域 。 成 
员 名 命名 规则 与 变量 名 相同 。 

只 说 明 ， 

(1) 结构 体 类 型 并 非 只 有 一 种 ,而 是 可 以 设计 出 许多 种 结构 体 类 型 ,例如 除了 可 以 建立 
上 面 的 struct Student 结构 体 类 型 外 ,还 可 以 根据 需要 建立 名 为 struct Teacher, struct 
Worker 和 struct Date 等 结构 体 类 型 ,各 自 包 含 不 同 的 成 员 。 

(2) 成 员 可 以 属于 另 一 个 结构 体 类 型 。 例 如 : 





struct Date // 声 明 一 个 结构 体 类 型 struct Date 
{ int month; // 月 
int day; /7 日 
int year; // 年 
ts 
struct Student // 声 明 一 个 结构 体 类 型 struct Student 
{ int num; 


char name[ 20 ]; 

char sex; 

int age; 

struct Date birthday; // 成 员 birthday 属于 struct Date 类 型 
char addr[ 30 ]; 


@ 在 本 书 中 将 结构 体 名 、 共 用 体 名 和 枚 举 名 的 第 1 个 字母 用 大 写 表示 ,以 表示 和 系统 提供 的 类 型 相 区 别 。 这 不 是 
规定 ,只 是 常用 的 习惯 ，。 
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先 声明 一 个 struct Date 类 型 , 它 代表 “日 期 ”, 包 括 3 个 成 员 : month( 月 ) .day( 日 ) .year 
(年 )。 然后 在 声明 struct Student 类 型 时 ,将 成 员 birthday 指定 为 struct Date 类 型 。struct 
Student 的 结构 如 图 9. 2 所 示 。 已 声明 的 类 型 struct Date 与 其 他 类 型 (如 int,char) 一 样 可 
以 用 来 声明 成 员 的 类 型 。 


birthday 
num name sex | age addr 
month | day 


图 9.2 








9.1.2 定义 结构 体 类 型 变量 


前 面 只 是 建立 了 一 个 结构 体 类 型 , 它 相 当 于 一 个 模型 ,并 没有 定义 变量 ,其 中 并 无 具体 
数据 ,系统 对 之 也 不 分 配 存 储 单元 。 相 当 于 设计 好 了 图 纸 ,但 并 未 建成 具体 的 房屋 。 为 了 能 
在 程序 中 使 用 结构 体 类 型 的 数据 ,应 当 定义 结构 体 类 型 的 变量 ,并 在 其 中 存放 具体 的 数据 。 
可 以 采取 以 下 3 种 方法 定义 结构 体 类 型 变量 。 


1. 先 声明 结构 体 类 型 ,再 定义 该 类 型 的 变量 


在 9.1.1 节 的 开头 已 声明 了 一 个 结构 体 类 型 struct Student, 可 以 用 它 来 定义 变量 。 
例如 : 


struct Student student] ,student2; 
| | | 
结构 体 类 型 名 结构 体 变量 名 


这 种 形式 和 定义 其 他 类 型 的 变量 形式 (如 int a,b;) 是 相似 的 。 上 面 定义 了 studentl 和 
student2 为 struct Student 类 型 的 变量 ,这 样 studentl 和 student2 就 具有 struct Student 类 
型 的 结构 ,如 图 9. 3 所 示 。 


student2: 10002 Wang Li F 20 98 


图 9.3 








在 定义 了 结构 体 变 量 后 ,系统 会 为 之 分 配 内 存单 元 。 根 据 结构 体 类 型 中 包含 的 成 员 情 
况 , 在 Visual C++ 中 占 63 个 字 节 (4 十 20 十 1 十 4 十 4 十 30 二 63)2。 
这 种 方式 是 声明 类 型 和 定义 变量 分 离 ,在 声明 类 型 后 可 以 随时 定义 变量 ,比较 灵活 。 





@ 计算 机 对 内 存 的 管理 是 以 “ 字 ” 为 单位 的 (许多 计算 机 系统 以 4 个 字 节 为 一 个 “ 字 ”)。 如 果 在 一 个 “ 字 ” 中 只 存放 
了 一 个 字符 ,虽然 只 占 一 个 字 节 ,但 该 “ 字 ” 中 的 其 他 3 个 字 节 不 会 接着 存放 下 一 个 数据 ,而 会 从 下 一 个 “ 字 ” 开 始 存 放 其 
他 数据 。 因 此 在 用 sizeof 运算 符 测量 studentl 的 长 度 时 ,得 到 的 不 是 理论 值 63, 而 是 64, 是 4 的 倍数 。 不 同 的 编译 系统 
对 结构 体 变量 在 内 存 中 分 配 空间 有 不 同 的 规定 。 





A 


2. 在 声明 类 型 的 同时 定义 变量 
例如 : 


struct Student 
1 int num; 
char name[ 20 ]; 
char sex; 
int age: 
float score; 


char addr[ 30 |]; 


} studentl ,student2 ; 


它 的 作用 与 第 一 种 方法 相同 ,但 是 在 定义 struct Student 类 型 的 同时 定义 两 个 struct 
Student 类 型 的 变量 studentl 和 student2。 这 种 定义 方法 的 一 般 形式 为 
struct 结构 体 名 

{ 成 员 表 列 

} 变量 名 表 列 ; 
声明 类 型 和 定义 变量 放 在 一 起 进行 ,能 直接 看 到 结构 体 的 结构 ,比较 直观 ,在 写 小 程序 时 用 
此 方式 比较 方便 ,但 写 大 程序 时 ,往往 要 求 对 类 型 的 声明 和 对 变量 的 定义 分 别 放 在 不 同 的 地 
方 , 以 使 程序 结构 清晰 ,便于 维护 ,所 以 一 般 不 多 用 这 种 方式 。 


3. 不 指定 类 型 名 而 直接 定义 结构 体 类 型 变量 
其 一 般 形式 为 ， 


struct 
(| 成 员 表 列 
) 变量 名 表 列 ; 
指定 了 一 个 无 名 的 结构 体 类 型 , 它 没有 名 字 ( 不 出 现 结构 体 名 )。 显 然 不 能 再 以 此 结构 体 类 
型 去 定义 其 他 变量 。 这 种 方式 用 得 不 多 。 

本 说 明 : 

(1) 结构 体 类 型 与 结构 体 变量 是 不 同 的 概念 ,不 要 混淆 。 只 能 对 变量 赋值 . 存 取 或 运 
算 , 而 不 能 对 一 个 类 型 赋值 , 存 取 或 运算 。 在 编译 时 ,对 类 型 是 不 分 配 空间 的 ,只 对 变量 分 配 
空间 。 

(2) 结构 体 类 型 中 的 成 员 名 可 以 与 程序 中 的 变量 名 相同 ,但 二 者 不 代表 同一 对 象 。 
例如 ,程序 中 可 以 另 定义 一 个 变量 num, 它 与 struct Student 中 的 num 是 两 回 事 , 互 不 
王 绑 。 

(3) 对 结构 体 变量 中 的 成 员 ( 即 “ 域 ”), 可 以 单独 使 用 , 它 的 作用 与 地 位 相当 于 普通 变 
量 。 关 于 对 成 员 的 引用 方法 见 下 节 。 


9.1.3 结构 体 变量 的 初始 化 和 引用 
在 定义 结构 体 变量 时 ,可 以 对 它 初始 化 , 即 赋 予 初始 值 。 然 后 可 以 引用 这 个 变量 ,例如 
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输出 它 的 成 员 的 值 。 

【 例 9. 1】 把 一 个 学 生 的 信息 (包括 学 号 、 姓 名 ,性别 .住址 ) 放 在 一 个 结构 体 变量 中 , 然 
后 输出 这 个 学 生 的 信息 。 

解 题 思路 : 先 在 程序 中 自己 建立 一 个 结构 体 类 型 ,包括 有 关 学 生 信息 的 各 成 员 。 然 后 
用 它 来 定义 结构 体 变量 ,同时 赋予 初 值 (学 生 的 信息 )。 最 后 输出 该 结构 体 变量 的 各 成 员 ( 即 
该 学 生 的 信息 )。 

编写 程序 : 


#include =<stdio. b> 


int main() 
{struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{long int num:; // 以 下 4 行为 结构 体 的 成 员 
char name[ 20 |; 
char sex; 


char addr[ 20]; 
}a= {10101,"Li Lin’, M’',"123 Beijing Road’}; // 定 义 结构 体 变量 a 并 初始 化 
printf( NO. : Yild\nname: Ws\nsex: Hc\naddress: s\n’,a, num,a., nameya. sex,a. addr); 


return 0; 








'&& 程序 分 析 : 程序 中 声明 了 一 个 结构 体 名 为 Student 的 结构 体 类 型 ,有 4 个 成 员 。 在 
声明 类 型 的 同时 定义 了 结构 体 变量 a, 这 个 变量 具有 struct Student 类 型 所 规定 的 结构 。 在 
定义 变量 的 同时 ,进行 初始 化 。 在 变量 名 a 后 面 的 花 括 号 中 提供 了 各 成 员 的 值 ,将 10101， 
"Li Lin ,M',"123 Beijing Road 按 顺 序 分 别 赋 给 a 变量 中 的 成 员 num, name 数组 ,sex， 
addr 数组 。 最 后 用 printf 函数 输出 变量 中 各 成 员 的 值 。a. num 表示 变量 a 中 的 num 成 员 ， 
同 理 ,a. name 代表 变量 a 中 的 name 成 员 。 

(1) 在 定义 结构 体 变量 时 可 以 对 它 的 成 员 初 始 化 。 初 始 化 列表 是 用 花 括号 括 起 来 的 一 
些 常 量 ,这 些 常 量 依次 赋 给 结构 体 变 量 中 的 各 成 员 。 注 意 : 是 对 结构 体 变量 初始 化 ,而 不 是 
对 结构 体 类 型 初始 化 。 

C 99 标准 允许 对 某 一 成 员 初 始 化 ,如 : 


struct Student b 一 {. name 一 “Zhang Fang' ) ; // 在 成 员 名 前 有 成 员 运 算 符 ".” 


“. name" 隐 含 代表 结构 体 变 量 b 中 的 成 员 b. name。 其 他 未 被 指定 初始 化 的 数值 型 成 
员 被 系统 初始 化 为 0, 字符 型 成 员 被 系统 初始 化 为 人 0' ,指针 型 成 员 被 系统 初始 化 
NULEs 

(2) 可 以 引用 结构 体 变量 中 成 员 的 值 ,引用 方式 为 

结构 体 变 量 名 . 成 员 名 
例如 , 已 定义 了 studentl 为 student 类 型 的 结构 体 变 量 , 则 studentl. num 表示 studantl 变 
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量 中 的 num 成 员 , 即 studentl 的 num( 学 号 ) 成 员 。 
在 程序 中 可 以 对 变量 的 成 员 赋 值 , 例 如 : 


studentl. num= 10010; 


“. ”是 成 员 运 算 符 , 它 在 所 有 的 运算 符 中 优先 级 最 高 ,因此 可 以 把 studentl. num 作为 一 个 整 
体 来 看 待 , 相 当 于 一 个 变量 。 上 面 赋值 语句 的 作用 是 将 整数 10010 赋 给 studentl 变量 中 的 


成 员 num。 
曾 注 意 ; 不 能 企图 通过 输出 结构 体 变量 名 来 达到 输出 结构 体 变量 所 有 成 员 的 值 。 
下 面 用 法 不 正确 : 
printf(”% s\n', stadentl); // 企 图 用 结构 体 变量 名 输出 所 有 成 员 的 什 


只 能 对 结构 体 变量 中 的 各 个 成 员 分 别 进行 输入 和 输出 。 

(3) 如 果 成 员 本 身 又 属 一 个 结构 体 类 型 , 则 要 用 若干 个 成 员 运 算 符 ,一 级 一 级 地 找到 最 
低 的 一 级 的 成 员 。 只 能 对 最 低级 的 成 员 进 行 赋值 或 存 取 以 及 运算 。 如 果 在 结构 体 struct 
Student 类 型 的 成 员 中 包含 男 一 个 结构 体 struct date 类 型 的 成 员 birthday( 见 9. 1. 1 节 最 后 介 
绍 的 结构 体 ), 则 引用 成 员 的 方式 为 


studentl. num (结构 体 变 量 studentl 中 的 成 员 num) 
student1. birthday. month (结构 体 变 量 studentl 中 的 成 员 birthday 中 的 成 员 month) 


不 能 用 studentl. birthday 来 访问 studentl 变量 中 的 成 员 birthday, 因 为 birthday 本 身 
是 一 个 结构 体 成 员 。 

(4) 对 结构 体 变量 的 成 员 可 以 像 普 通 变 量 一 样 进行 各 种 运算 (根据 其 类 型 决定 可 以 进 
行 的 运算 )。 例 如 : 


student2, score 一 student1. score; (赋值 运算 ) 
sum 一 studentl. score 十 Student2. score; (加 法 运算 ) 
studentl. age 十 十 ; ( 自 加 运算 ) 


由 于 “. ”运算 符 的 优先 级 最 高 ,因此 studentl. age 十 十 是 对 (studentl. age) 进 行 自 加 运算 ,而 
不 是 先 对 age 进行 自 加 运算 。 
(5) 同类 的 结构 体 变量 可 以 互相 赋值 ,如 : 


student] = student2; // 假 设 studentl 和 student2 已 定义 为 同类 型 的 结构 体 变量 
(6) 可 以 引用 结构 体 变 量 成 员 的 地 址 ,也 可 以 引用 结构 体 变量 的 地 址 。 例 如 : 
scanf(”"%d’”, &.studentl. num); (输入 studentl. num 的 值 ) 

printf(”"% 0", &.studentl1); (输出 结构 体 变 量 studentl 的 起 始 地 址 ) 


但 不 能 用 以 下 语句 整体 读 和 人 结构 体 变量 ,例如 : 
scanf("%d, %s, Hec, Wd, Hf, Hs\n”, Lstudentl); 
壁 说 明 : 结构 体 变量 的 地 址 主要 用 作 函 数 参 数 ,传递 结构 体 变 量 的 地 址 。 


【 例 9. 2】 输入 两 个 学 生 的 学 号 、 姓 名 和 成 绩 ,输出 成 绩 较 高 的 学 生 的 学 号 、 姓 名 和 
成 绩 。 
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解 题 思路 : 


(1) 定义 两 个 结构 相同 的 结构 体 变量 studentl 和 student2; 

(2) 分 别 输 入 两 个 学 生 的 学 号 、 姓 名 和 成 绩 ; 

(3) 比较 两 个 学 生 的 成 绩 ,如 果 学 生 1 的 成 绩 高 于 学 生 2 的 成 绩 , 就 输出 学 生 1 的 全 部 
信息 ,如 果 学 生 2 的 成 绩 高 于 学 生 1 的 成 绩 , 就 输出 学 生 2 的 全 部 信息 。 如 果 二 者 相等 , 输 
出 两 个 学 生 的 全 部 信息 。 

编写 程序 


# include =<stdio. h> 
int main() 
{struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{ int num; 
char name[ 20 ]; 
float score; 

}studentl , student2; // 定 义 两 个 结构 体 变 量 studentl ,student2 
scanf("%d%s Hf ,Bstudentl. num, studentl. name，& studentl. score); ”// 输 入 学 生 1 的 数据 
scanf(" Yd%s Hf , Bstudent2. num, student2. name，&student2. score); ”// 输 入 学 生 2 的 数据 
print{(”"The higher score is:\n’); 
if (studentl. score> student2. score) 

printf("%d %s 上 6.2fNn ,studentl. numystudentl. name, studentl. score) ; 
else if (studentl]. score< student2. score) 

printf("%d %s %6.2{\n",student2. num,student2. name, student2. score); 
else 


{ printf("%d %s %6.2f\n",studentl. num,studentl. name, studentl]. score); 


printf( %d %s %6.2f\n",student2. numystudent2. name, student2. score); 
} 


return 0; 





己 程序 分 析 : 
(1) studentl 和 student2 是 struct Student 类 型 的 变量 。 在 3 个 成 员 中 分 别 存 放学 号 、 
姓名 和 成 绩 。 

(2) 用 scanf 函数 输入 结构 体 变 量 时 ,必须 分 别 输入 它们 的 成 员 的 值 ,不 能 在 scanf 函 
数 中 使 用 结构 体 变量 名 一 揽 子 输入 全 部 成 员 的 值 。 注 意 在 scanf 函数 中 在 成 员 student1. 
num 和 studentl. score 的 前 面 都 有 地 址 符 了 & ,而 在 studentl. name 前 面 没 有 取 ,这 是 因为 
name 是 数组 名 ,本 身 就 代表 地 址 , 故 不 能 画蛇添足 地 再 加 一 个 &。 

(3) 根据 studentl. score 和 student2. score 的 比较 结果 ,输出 不 同学 生 的 信息 。 从 这 里 
可 以 看 到 利用 结构 体 变量 的 好 处 : 由 于 studentl 是 一 个 “组 合 项 ”, 内 放 有 关联 的 一 组 数据 ， 
studentl. score 是 属于 studentl 变量 的 一 部 分 ,因此 如 果 确 定 了 studentl. score 是 成 绩 较 


0 C 程序 设计 (第 五 版 ) 
> 





高 的 , 则 输出 studentl 的 全 部 信息 是 轻而易举 的 ,因为 它们 本 来 是 互相 关联 ,捆绑 在 一 起 
的 。 如 果 用 普通 变量 则 难以 方便 地 实现 这 一 目的 。 





一 个 结构 体 变量 中 可 以 存放 一 组 有 关联 的 数据 (如 一 个 学 生 的 学 号 ` 姓 名 、 成 绩 等 数 
据 )。 如 果 有 10 个 学 生 的 数据 需要 参加 运算 ,显然 应 该 用 数组 ,这 就 是 结构 体 数 组 。 结 构 体 
数组 与 以 前 介绍 过 的 数值 型 数组 的 不 同 之 处 在 于 每 个 数组 元 素 都 是 一 个 结构 体 类 型 的 数 
据 , 它 们 都 分 别 包括 各 个 成 员 项 。 


9.2.1 定义 结构 体 数组 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 怎 样 定义 和 引用 结构 体 数 组 。 

【 例 9.3】 有 3 个 候选 人 ,每 个 选民 只 能 投票 选 一 人 ,要 求 编 一 个 统计 选票 的 程序 , 先 
后 输入 被 选 人 的 名 字 ,最 后 输出 各 人 得 票 结果 。 

解 题 思 路 : 显然 ,需要 设 一 个 结构 体 数组 ,数组 中 包含 3 个 元 素 ,每 个 元 素 中 的 信息 应 
包括 候选 人 的 姓名 (字符 型 ) 和 得 票数 ( 整 型 )。 输 入 被 选 人 的 姓名 ,然后 与 数组 元 素 中 的 “ 姓 
名 ”成 员 比 较 , 如 果 相 同 , 就 给 这 个 元 素 中 的 “得 票数 ”成 员 的 值 加 1。 最 后 输出 所 有 元 素 的 
信息 。 

编写 程序 : 


#include 一 string. h> 
#include =stdio. h> 


struct Person ， // 声 明 结构 体 类 型 struct Person 

{char name[ 20]; // 候 选 人 姓名 

int count; // 候 选 人 得 票数 

}leader[3]={"LY ,0,"Zhang’ ,0,"Sun’" ,0); // 定 义 结构 体 数组 并 初始 化 
int main( ) 

(hie 

char leader_namel[ 20 |]; // 定 义 字 符 数 组 

for (i 二 1;i 达 二 10;i 十 十 ) 

{scanf("%s ,leader_name) ; // 输 入 所 选 的 候选 人 姓名 
for(j 二 0;j 过 3;j 十 十 ) 
if(stremp(leader_name,leader[j]. name)==0) leader[j]. count 十 十 ; 


} 
printf("\nResult:N\n'" ) ; 
for(i 二 0;i 过 3;i 十 十 ) 
printf(" % 5s: %d\n’ ,leader[i]. name, leader[i]. count); 


return 0; 


} 
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( 先 输入 10 张 选票 上 所 写 的 被 选 人 的 名 字 ,然后 系统 输出 各 人 得 票数 ) 
(上 @ 程序 分 析 : 定义 一 个 全 局 的 结构 体 数组 leader, 它 有 3 个 元 素 ,每 一 个 元 素 包含 两 个 成 


员 name( 姓 名 ) 和 count( 票 数 )。 在 定义 数组 时 使 之 初始 化 ， name count 

将 "LiY 赋 给 leader[0]. name,0 赋 给 leaderL0]. count, Zhang” Li 

赋 给 leader[ 1]. name,0 赋 给 leader[1]. count,” Sun' 赋 给 | 
leader[21. name,0 赋 给 leader[ 2]. count。 这 样 ,3 位 候选 人 图 9.4 


的 票数 全 部 先 置 零 , 见 图 9. 4。 

在 主 函 数 中 定义 字符 数组 leader_name, 用 它 存放 被 选 人 的 姓名 。 在 每 次 循环 中 输入 一 
个 被 选 人 姓名 ,然后 把 它 与 结构 体 数组 中 3 个 候选 人 姓名 相 比 ,看 它 和 哪 一 个 候选 人 的 名 字 
相同 。 注 意 leader_name 是 和 leader 数组 第 j 个 元 素 的 name 成 员 相 比 。 若 j 为 某 一 值 时 ， 
输入 的 姓名 与 leader[j]. name 相等 ,就 执行 “leader[j]. count 十 十 ”, 由 于 成 员 运 算 符 “. ” 优 
先 于 自 增 运 算 符 “十 十 ”, 因 此 它 相 当 于 (leader[j]. count) 十 十 ,使 leader[jj 成 员 count 的 值 
加 1。 在 输入 和 统计 结束 之 后 ,将 3 人 的 名 字 和 得 票数 输出 。 

全 说 明 : 

(1) 定义 结构 体 数组 一 般 形 式 是 

Oz struct 结构 体 名 

{成 员 表 列 ) 数组 名 [数组 长 度 ]; 

@ 先 声 明 一 个 结构 体 类 型 (如 struct Person) ,然后 再 用 此 类 型 定义 结构 体 数 组 : 

结构 体 类 型 ”数组 名 [数组 长 度 ]; 


如 : 
struct Person leader[3]; //leader 是 结构 体 数 组 名 
(2) 对 结构 体 数 组 初始 化 的 形式 是 在 定义 数组 的 后 面 加 上 : 
三 { 初 值 表 列 ); 
如 : 


struct Person leader[3]= ("Li,0,’Zhang’,0, Sun ,0); 


9.2.2 结构 体 数组 的 应 用 举例 
【 例 9.4】 有 n 个 学 生 的 信息 (包括 学 号 姓名 ,成绩 ) ,要 求 按照 成 绩 的 高 低 顺序 输出 
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各 学 生 的 信息 。 
解 题 思路 : 用 结构 体 数组 存放 n 个 学 生 信 息 ,采用 选择 法 对 各 元 素 进行 排序 (进行 比较 
的 是 各 元 素 中 的 成 绩 ) 。 选 择 排 序 法 已 在 第 7 章 介绍 。 
编写 程序 : 
#include =stdio. b> 
struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{int num:; 


char name[ 20 ]; 
float score; 
}s 
int main() 
{struct Student stu[5]={{10101,"Zhang’ ,78},{10103,’ Wang’ ,98. 5} , {10106,"Li ,86}, 
{10108, "Ling” ,73. 5},{10110,"Sun"” ,100)}; // 定 义 结构 体 数 组 并 初始 化 


struct Student temp; // 定 义 结构 体 变 量 temp, 用 作 交 换 时 的 临时 变量 
const int n=5; // 定 义 常 变 量 n 
int ji,j,k; 


printf("The order is:\n'); 
for(i 一 0;i<n 一 1;i 十 十 ) 


{k=is 
for(j 二 i 十 1;j 过 n;j 十 十 ) 
ifCstu[j]. score> stu[L k]. score) // 进 行 成 绩 的 比较 
k= 
temp=stulk|;stu[k]= stu[il|;stuli|= temp; //stu[k] 和 stu[ 订 元 素 互 换 


} 
for(i 二 0;i 过 n;i 十 十 ) 
printf("%6d %8s %6.2f\m ,stu[i]. num, stu[i]. name, stu[i]. score); 
printf(“\n ) ; 


return 0; 





( 避 程序 分 析 : 
(1) 程序 中 第 11 行 定义 了 常 变量 n, 在 程序 运行 期 间 它 的 值 不 能 改变 。 如 果 学 生 数 改 
为 30 人 ,只 须 把 第 11 行 改 为 下 行 即 可 ,其 余 各 行 不 必修 改 。 


const int n= 30; 


也 可 以 不 用 常 变 量 ,而 用 符号 常量 ,可 以 取消 第 11 行 ,同时 在 第 2 行 前 加 一 行 : 


#define N 5 
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(2) 在 定义 结构 体 数组 时 进行 初始 化 ,为 清晰 起 见 , 将 每 个 学 生 的 信息 用 一 对 花 括号 包 
起 来 ,这 样 做 ,阅读 和 检查 比较 方便 ,尤其 当 数 据 量 多 时 ,这 样 是 有 好 处 的 。 

(3) 在 执行 第 1 次 外 循环 时 i 的 值 为 0, 经 过 比较 找 出 5 个 成 绩 中 最 高 成 绩 所 在 的 元 素 的 
序号 为 上 ,然后 将 stuLkj 与 stuLi 对 换 ( 对 换 时 借助 临时 变量 temp)。 执 行 第 2 次 外 循环 时 i 的 
值 为 1, 参 加 比较 的 只 有 4 个 成 绩 了 ,然后 将 这 4 个 成 绩 中 最 高 的 所 在 的 元 素 与 stu[1] 对 换 。 
其 余 类 推 。 注 意 临 时 变量 temp 也 应 定义 为 struct Student 类 型 ,只 有 同类 型 的 结构 体 变量 才 
能 互相 赋值 。 程 序 19 行 是 将 stuLkj] 元 素 中 所 有 成 员 和 stu[ i 元 素 中 所 有 成 员 整 体 互 换 (而 不 
必 人 为 地 指定 一 个 一 个 成 员 地 互 换 ) 。 从 这 点 也 可 以 看 到 使 用 结构 体 类 型 的 好 处 。 








所 谓 结构 体 指 针 就 是 指向 结构 体 变 量 的 指针 ,一 个 结构 体 变 量 的 起 始 地 址 就 是 这 个 结 
构 体 变量 的 指针 。 如 果 把 一 个 结构 体 变量 的 起 始 地 址 存放 在 一 个 指针 变量 中 ,那么 ,这 个 指 
针 变量 就 指向 该 结构 体 变量 。 


9.3.1 指向 结构 体 变量 的 指针 


指向 结构 体 对 象 的 指针 变量 既 可 指向 结构 体 变量 ,也 可 指向 结构 体 数组 中 的 元 素 。 指 
针 变 量 的 基 类 型 必须 与 结构 体 变量 的 类 型 相同 。 例 如 : 


struct Student * pt; //pt 可 以 指向 struct Student 类 型 的 变量 或 数组 元 素 


先 通过 一 个 例子 了 解 什么 是 指向 结构 体 变量 的 指针 变量 以 及 怎样 使 用 它 。 
【 例 9. 5】 通过 指向 结构 体 变量 的 指针 变量 输出 结构 体 变 量 中 成 员 的 信息 。 
解 题 思路 : 在 已 有 的 基础 上 ,本 题 要 解决 两 个 问题 : 

(1) 怎样 对 结构 体 变量 成 员 赋 值 ; 

(2) 怎样 通过 指向 结构 体 变量 的 指针 访问 结构 体 变量 中 成 员 。 

编写 程序 : 

#include <stdio. h> 

#include <string. h> 


int main( ) 
{struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{long num:; 
char name[ 20]; 
char sex:; 
float score; 


}3 


struct Student stu_ 1; // 定 义 struct Student 类 型 的 变量 stu_1 

struct Student * p; // 定 义 指向 struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 p 
p= &stu 1; //Pp 指向 stu_1 

stu_1. num=10101; // 对 结构 体 变量 的 成 员 赋值 

strcpy(stu_1. name，Li Lin ); // 用 字符 串 复 制 函 数 给 stu_1. name 赋值 


/ 了 
stu_1. sex 一 M ; 
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stu_1. score 一 89.5; 
printf("No. :%ldN\nname: %sNnsex: Wc\nscore: %5. 1f\n’, 

styu_l.num,stu 1.name,stu 1]. sexystu_1. score); // 输 出 结果 
printf(\nNo. ; %ld\nname: % s\nsex: Wc\nscore: %5, 1f\n"”, 


(x*p).num,(* p). name,( * p). sex, (x p), score); 


return 0; 





两 个 printf 函数 输出 的 结果 是 相同 的 。 

(以 程序 分 析 : 在 主 函 数 中 声明 了 struct Student 类 型 ,然后 定义 一 个 struct Student 类 
型 的 变量 stu_1。 又 定义 一 个 指针 变量 p, 它 指向 一 个 struct Student 类 型 的 对 象 。 将 结构 
体 变量 stu_l 的 起 始 地 址 赋 给 指针 变量 p, 也 就 是 使 p 指向 stu_1( 见 
图 9.5)。 然 后 对 stu_l 的 各 成 员 赋 值 。 

第 1 个 printf 函数 是 通过 结构 体 变量 名 stu_l 访问 它 的 成 员 , 输 
出 stu_1 的 各 个 成 员 的 值 。 用 stu_1. num 表示 stu_1 中 的 成 员 
num, 依 此 类 推 。 第 2 个 printf 函数 是 通过 指向 结构 体 变量 的 指针 
变量 访问 它 的 成 员 ;输出 stu_l1 各 成 员 的 值 ,使 用 的 是 (* p). num 这 图 9.5 
样 的 形式 。( x p) 表 示 p 指向 的 结构 体 变量 ,(* p).num 是 p 所 指向 
的 结构 体 变量 中 的 成 员 num。 注 意 * p 两 侧 的 括号 不 可 省 ,因为 成 员 运 算 符 “. ”优先 于 "x*” 
运算 符 , x p. num 就 等 价 于 x* (p.num) 了 。 

于 说明: 为 了 使 用 方便 和 直观 ,C 语言 允许 把 (x* p). num 用 p->num 代替 ,“->” 代 表 
一 个 箭头 ,p->num 表示 p 所 指向 的 结构 体 变量 中 的 num 成 员 。 同 样 ,( x p). name 等 价 于 
p->name。“->” 称 为 指向 运算 符 。 

如 果 pp 指向 一 个 结构 体 变量 stu, 以 下 3 种 用 法 等 价 : 
GD stu. 成 员 名 (如 stu. num); 

加 (xp). 成 员 名 (如 (x p). num); 

@ p-> 成 员 名 (如 p->num)。 


9.3.2 指向 结构 体 数 组 的 指针 


可 以 用 指针 变量 指向 结构 体 数组 的 元 素 。 请 分 析 下 面 的 例子 。 

【 例 9.6】 有 3 个 学 生 的 信息 , 放 在 结构 体 数 组 中 ,要 求 输出 全 部 学 生 的 信息 。 
解 题 思路 : 用 指向 结构 体 变量 的 指针 来 处 理 : 

(1) 声明 结构 体 类 型 struct Student, 并 定义 结构 体 数 组 ,同时 使 之 初始 化 ; 
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(2) 定义 一 个 指向 struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 p; 
(3) 使 p 指向 结构 体 数 组 的 首 元 素 , 输 出 它 指 向 的 元 素 中 的 有 关 信 息 ; 
(4) 使 p 指向 结构 体 数组 的 下 一 个 元 素 , 输 出 它 指 向 的 元 素 中 的 有 关 信 息 ; 
(5) 再 使 p 指向 结构 体 数组 的 下 一 个 元 素 , 输 出 它 指向 的 元 素 中 的 有 关 信 息 。 
编写 程序 : 
# include 二 stdio. h> 
struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
lint nums 
char name[ 20 |; 
char sex; 
int age; 
二 
struct Student stu[3]={{10101,"Li Lin’, M’',18},{10102,"Zhang Fang’, M' ,19)， 
(10104,"Wang Min",'F',20}}; ”// 定 义 结构 体 数 组 并 初始 化 


int main() 
{ struct Student * p; // 定 义 指向 struct Student 结构 体 变 量 的 指针 变量 
printf(” No. Name Sex ageNn' ) ; 


for (p 王 stuyp<stu 十 3;p 十 十 ) 
printf("%5d %-20s %2c Wadd\n’,p->num, p->name, p->sex, p->age); 
// 输 出 结果 


return 0; 











( 忌 程序 分 析 : p 是 指向 struct Student 结构 体 类 型 数据 的 指针 变量 。 在 for 语句 中 先 
使 p 的 初 值 为 stu, 也 就 是 数组 stu 中 序号 为 0 的 元 素 ( 即 
stu[0]) 的 起 始 地 址 , 见 图 9.6 中 p 的 指向 。 在 第 1 次 循环 
中 输出 stuL0j 的 各 个 成 员 值 。 然 后 执行 p 十 十 ,使 p 自 加 1。 
p 加 1 意味 着 p 所 增加 的 值 为 结构 体 数 组 stu 的 一 个 元 素 所 
占 的 字 节 数 ( 在 Visual C++ 环境 下 ,本 例 中 一 个 元 素 所 占 的 1 
字 节 数 理论 上 为 4 十 20 十 1 十 4 一 29 字 节 ,实际 分 配 32 字 i 
节 )。 执 行 p 十 十 后 p 的 值 等 于 stu 十 1,p 指向 stu[1], 见 | MM | 

9.6 中 p 的 指向 。 在 第 2 次 循环 中 输出 stu[1]j 的 各 成 员 
值 。 在 执行 p 十 十 后 ,p 的 值 等 于 stu 十 2, 它 的 指向 见 图 9.6 
中 的 p" ,再 输出 stuL2] 的 各 成 员 值 。 在 执行 p 十 十 后 ,Pp 的 
值 变 为 stu 十 3, 已 不 再 小 于 stu 十 3 了 ,不 再 执行 循环 。 

加 注意 : 

(1) 如 果 Pp 的 初 值 为 stu, 即 指向 stu 的 序号 为 0 的 元 


Pn re 
ee 
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素 ,p 加 1 后 ,p 就 指向 下 一 个 元 素 。 例如: 

(十 十 p)->num 先 使 p 自 加 1, 然后 得 到 p 指向 的 元 素 中 的 num 成 员 值 ( 即 10102) 

(p 十 十 )->num 先 求 得 p->num 的 值 ( 即 10101) ,然后 再 使 p 自 加 1, 指向 stul 1] 

请 注意 以 上 二 者 的 不 同 。 

(2) 程序 定义 了 p 是 一 个 指向 struct Student 类 型 对 象 的 指针 变量 , 它 用 来 指向 一 个 
struct Student 类 型 的 对 象 (在 例 9.6 中 的 pp 的 值 是 stu 数组 的 一 个 元 素 ( 如 stu[0] 或 stuLl]) 的 
起 始 地 址 ) ,不 应 用 来 指向 stu 数组 元 素 中 的 某 一 成 员 。 例 如 ,下 面 的 用 法 是 不 对 的 : 

p 一 stuL1]. name; //stuLlj. name 是 stuLlj] 元 素 中 的 成 员 name 的 首 字符 的 地 址 
编译 时 将 给 出 “警告 "信息 ,表示 地 址 的 类 型 不 匹配 。 不 要 认为 反正 中 是 存放 地 址 的 ,可 以 将 
任何 地 址 赋 给 它 。 如 果 一 定 要 将 某 一 成 员 的 地 址 赋 给 p, 可 以 用 强制 类 型 转换 , 先 将 成 员 的 
地 址 转换 成 p 的 类 型 。 例 如 : 





p 一 (struct Student * ) stu[ 0]. name; 


此 时 ,p 的 值 是 stu[0] 元 素 的 name 成 员 的 起 始 地 址 。 可 以 用 “printf("%s ,p);” 输 出 
stuL0] 中 成 员 name 的 值 。 但 是 ,p 仍 保 持原 来 的 类 型 。 如 果 执 行 “printf(”"%s" ,p 十 1);”, 则 
会 输出 stuL1] 中 name 的 值 。 执 行 p 十 十 时 ,p 的 值 的 增 量 是 结构 体 struct Student 的 长 度 。 


9.3.3 ”用 结构 体 变量 和 结构 体 变 量 的 指针 作 函 数 参 数 


将 一 个 结构 体 变 量 的 值 传递 给 另 一 个 函数 ,有 3 个 方法 : 

(1) 用 结构 体 变 量 的 成 员 作 参数 。 例 如 ,用 stu[1j. num 或 stuL2]. name 作 函 数 实 参 ， 
将 实 参 值 传 给 形 参 。 用 法 和 用 普通 变量 作 实 参 是 一 样 的 ,属于 “ 值 传 递 ” 方 式 。 应 当 注意 实 
参与 形 参 的 类 型 保持 一 致 。 

(2) 用 结构 体 变 量 作 实 参 。 用 结构 体 变量 作 实 参 时 ,采取 的 也 是 “ 值 传递 ”的 方式 ,将 结 
构 体 变量 所 占 的 内 存单 元 的 内 容 全 部 按 顺 序 传 递 给 形 参 , 形 参 也 必须 是 同类 型 的 结构 体 变 
量 。 在 函数 调用 期 间 形 参 也 要 占用 内 存单 元 。 这 种 传递 方式 在 空间 和 时 间 上 开销 较 大 ,如 
果 结 构 体 的 规模 很 大 时 ,开销 是 很 可 观 的 。 此 外 ,由 于 采用 值 传递 方式 ,如 果 在 执行 被 调用 
函数 期 间 改变 了 形 参 (也 是 结构 体 变量 ) 的 值 , 该 值 不 能 返回 主 调 函 数 , 这 往往 造成 使 用 上 的 
不 便 。 因 此 一 般 较 少 用 这 种 方法 。 

(3) 用 指向 结构 体 变量 (或 数组 元 素 ) 的 指针 作 实 参 ,将 结构 体 变 量 ( 或 数组 元 素 ) 的 地 
址 传 给 形 参 。 

【 例 9.7〗 有 nm 个 结构 体 变量 ,内 含 学生 学 号 .姓名 和 3 门 课程 的 成 绩 。 要 求 输出 平均 
成 绩 最 高 的 学 生 的 信息 (包括 学 号 .姓名 、3 门 课 程 成 绩 和 平均 成 绩 ) 。 

解 题 思路 : 将 n 个 学 生 的 数据 表示 为 结构 体 数组 (有 n 个 元 素 ) 。 按 照 功 能 函数 化 的 思 
想 , 分 别 用 3 个 函数 来 实现 不 同 的 功能 : 

(1) 用 input 函数 来 输入 数据 和 求 各 学 生平 均 成 绩 。 

(2) 用 max 函数 来 找平 均 成 绩 最 高 的 学 生 。 

(3) 用 print 函数 来 输出 成 绩 最 高 学 生 的 信息 。 

在 主 函 数 中 先后 调用 这 3 个 函数 ,用 指向 结构 体 变 量 的 指针 作 实 参 。 最 后 得 到 结果 。 
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为 简化 操作 ,本 程序 只 设 3 个 学 生 (n 二 3)。 在 输出 时 使 用 中 文字 符 串 ,以 方便 阅读 。 
编写 程序 : 


# include < stdio. h> 





# define N 3 // 学 生 数 为 3 
struct Student // 建 立 结构 体 类 型 struct Student 
{ int num; // 学 号 
char name[ 20 ]; // 姓 名 
float score[ 3]; //3 门 课 成 绩 
float aver; // 平 均 成 绩 
上 
int main() 
{ void input(struct Student stu[ ] ) ; // 函 数 声明 
struct Student max(struct Student stuL]); // 函 数 声明 
void print(struct Student stu); /7 函数 声明 
struct Student stuLN], * p= stu; // 定 义 结构 体 数组 和 指针 
input(p); // 调 用 input 函数 
print(max(p)); // 调 用 print 函数 ,以 max 函数 的 返回 值 作为 实 参 
return 0; 
} 
void input(struct Student stu[ ]) // 定 义 input 函数 
{int 1; 


printf(" 请 输入 各 学 生 的 信息 : 学 号 、 姓 名 、3 门 课 成 绩 :\n); 
for(i 二 0;i 过 N;i 十 十 ) 
{scanf("%d %s Wf Hf WF, Bstulil], num, stu[il]. name, &stu[i]. score[ 0], 


&.stu[i]. score[ 1], &.stu[i]. score[2]); // 输 入 数据 
stu[ ij. aver= (stul[i]. score[ 0 | 二 stu[i]. score[ 1] 十 stuLijl. score[2])/3.0; // 求 平均 成 绩 
} 
} 
struct Student max(struct Student stu[ ]) // 定 义 max 函数 
{int i,m=0; // 用 m 存放 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 中 的 序号 


for(i 二 0;i 二 N;i 十 十 ) 
if (stu[il. aver>stu[ ml]. aver) m=i; // 找 出 平均 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 中 的 序号 
return stu[m]; // 返 回 包含 该 生 信息 的 结构 体 元 素 


void print(struct Student stud) // 定 义 print 函数 
{ printf('\n 成 绩 最 高 的 学 生 是 :\n"); 
printf(" 学 号 :%d\n 姓名 :%sNn 三 门 课 成 绩 :%5. 1f,%5. 1f,%5. 1f\n 平 均 成 绩 : %6.2f\n， 


stud. num, stud. name, stud. score[ 0 |, stud. score[ 1 ] ,stud. score[ 2 |], stud. aver); 
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运行 结果 : 






' 忌 程序 分 析 : 

(1) 结构 体 类 型 struct Student 中 包括 num( 学 号 )、name( 姓 名 )、 数 组 score(3 门 课 成 

绩 ) 和 aver( 平 均 成 绩 )。 在 输入 数据 时 只 输入 学 号 、 姓 名 和 3 门 课 成 绩 ,未 给 aver 赋值 。 

aver 的 值 是 在 input 函数 中 计算 出 来 的 。 

(2) 在 主 函 数 中 定义 了 结构 体 struct Student 类 型 的 数组 stu 和 指向 struct Student 类 
主 夯 数 中 型 数据 的 指针 变量 bp, 使 p 指向 stu 数组 的 首 元 素 stuL0 ]。 
pstu stu 数 组 在 调用 input 函数 时 ,用 指针 变量 p 作为 函数 实 参 ,input 函 
EE TT 数 的 形 参 是 struct Student 类 型 的 数组 stu( 注 意 形 参数 组 

stu[0] stu 和 主 函数 中 的 数组 stu 都 是 局 部 数据 ,虽然 同名 ,但 在 调 

用 函数 进行 虚实 结合 前 二 者 代表 不 同 的 对 象 ,互相 间 没 有 关 

系 ) 。 在 调用 input 函数 时 ,将 主 函 数 中 的 stu 数组 的 首 元 素 

的 起 始 地 址 传 给 形 参数 组 stu, 使 形 参 数组 stu 与 主 函 数 中 

的 stu 数组 具有 相同 的 地 址 , 见 图 9.7。 因 此 在 input 函数 

中 向 形 参 数组 stu 输入 数据 就 等 于 向 主 函 数 中 的 stu 数组 

输入 数据 。 

30 因 在 用 scanf 函数 输入 数据 后 ,立即 计算 出 该 学 生 的 平均 
成 绩 ,stu[Lij. aver 代表 序号 为 i 的 学 生 的 平均 成 绩 。 请 注意 
for 循环 体 的 范围 。 

input 函数 无 返回 值 , 它 的 作用 是 给 stu 数组 各 元 素 赋 


stu[1] 





予 确定 的 值 。 

(3) 在 主 函 数 中 调用 print 函数 , 实 参 是 max(p)。 其 调用 过 程 是 先 调 用 max 函数 (以 
为 实 参 ) ,得 到 max(p) 的 值 (此 值 是 一 个 strct Student 类 型 的 数据 ) 。 然 后 用 它 调用 print 
函数 。 

现在 先 分 析 调 用 max 函数 的 过 程 : 与 前 相同 ,指针 变量 p 将 主 函 数 中 的 stu 数组 的 首 
元 素 的 起 始 地 址 传 给 形 参 数组 stu, 使 形 参 数组 stu 与 主 函 数 中 的 stu 数组 具有 相同 的 地 
址 。 在 max 函数 中 对 形 参 数组 的 操作 就 是 对 主 函 数 中 的 stu 数组 的 操作 。 在 max 函数 中 ， 
将 各 人 平均 成 绩 与 当前 的 “最 高 平均 成 绩 ” 比 较 , 将 平均 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 stu 中 的 序 
号 存放 在 变量 m 中 ,通过 return 语句 将 stuLmj 的 值 返回 主 函 数 。 请 注意 : stuLmj 是 一 个 
结构 体 数组 的 元 素 。max 函数 的 类 型 为 struct Student 类 型 。 

(4) 用 max(p) 的 值 (是 结构 体 数 组 的 元 素 ) 作 为 实 参 调用 print 哺 数 。print 函数 的 形 
参 stud 是 struct Student 类 型 的 变量 (而 不 是 struct Student 类 型 的 数组 )。 在 调用 时 进行 
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虚实 结合 ,把 stuLmj] 的 值 (是 结构 体 元 素 ) 传 递 给 形 参 stud, 这 时 传递 的 不 是 地 址 ,而 是 结构 
体 变量 中 的 信息 。 在 print 函数 中 输出 结构 体 变量 中 各 成 员 的 值 。 

(5) 以 上 3 个 函数 的 调用 ,情况 各 不 相同 : 
调用 input 函数 时 , 实 参 是 指针 变量 p, 形 参 是 结构 体 数组 ,传递 的 是 结构 体 元 素 的 
起 始 地址 ,函数 无 返回 值 。 
调用 max 函数 时 , 实 参 是 指针 变量 p, 形 参 是 结构 体 数 组 ,传递 的 是 结构 体 元 素 的 起 
始 地 址 ,函数 的 返回 值 是 结构 体 类 型 数据 。 
调用 print 函数 时 , 实 参 是 结构 体 变量 (结构 体 数组 元 素 ) , 形 参 是 结构 体 变量 ,传递 
的 是 结构 体 变量 中 各 成 员 的 值 ,函数 无 返回 值 。 
请 读者 仔细 分 析 , 掌 握 各 种 用 法 。 





9.4.1 什么 是 链表 


链表 是 一 种 常见 的 重要 的 数据 结构 。 它 是 动态 地 进行 存储 分 配 的 一 种 结构 。 由 前 面 的 
介绍 中 已 知 : 用 数组 存放 数据 时 ,必须 事先 定义 固定 的 数组 长 度 ( 即 元 素 个 数 ) 。 如 果 有 的 
班级 有 100 人 ,而 有 的 班级 只 有 30 人 ,, 若 用 同一 个 数组 先后 存放 不 同班 级 的 学 生 数据 , 则 必 
须 定义 长 度 为 100 的 数组 。 如 果 事 先 难以 确定 一 个 班 的 最 多 人 数 , 则 必须 把 数组 定 得 足够 
大 ,以 便 能 存放 任何 班级 的 学 生 数 据 ,显然 这 将 会 浪费 内 存 。 链 表 则 没有 这 种 缺点 , 它 根 据 
需要 开辟 内 存单 元 。 图 9. 8 表示 最 简单 的 一 种 链表 ( 单 向 链表 ) 的 结构 。 


head 1249 1356 1475 1021 
2 | D | 
图 9.8 


链表 有 一 个 “ 头 指针 ?变量 ,图 中 以 head 表示 , 它 存放 一 个 地 址 ,该 地 址 指向 一 个 元 素 。 
链表 中 每 一 个 元 素 称 为 “ 结 点 ”, 每 个 结 点 都 应 包括 两 个 部 分 :(1) 用 户 需 要 用 的 实际 数据 ; 
(2) 下 一 个 结 点 的 地 址 。 可 以 看 出 ,head 指向 第 1 个 元 素 , 第 1 个 元 素 又 指向 第 2 个 元 
素 汪 or 直到 最 后 一 个 元 素 ,该 元 素 不 再 指向 其 他 元 素 , 它 称 为 “ 表 尾 ”, 它 的 地 址 部 分 放 一 个 
“NULL”( 表 示 “ 空 地 址 ”) ,链表 到 此 结束 。 

可 以 看 到 链表 中 各 元 素 在 内 存 中 的 地 址 可 以 是 不 连续 的 。 要 找 某 一 元 素 , 必 须 先 找 到 
上 一 个 元 素 , 根 据 它 提供 的 下 一 元 素 地 址 才能 找到 下 一 个 元 素 。 如 果 不 提供 “ 头 指针 ” 
(head) , 则 整个 链表 都 无 法 访问 。 链 表 如 同一 条 铁 链 一 样 , 一 环 扣 一 环 , 中 间 是 不 能 断 开 的 。 

为 了 理解 什么 是 链表 , 打 一 个 通俗 的 比方 : 幼儿 园 的 老师 带领 孩子 出 来 散步 ,老师 牵 着 
第 1 个 小 孩 的 手 , 第 1 个 小 孩 的 另 一 只 手 牵 着 第 2 个 孩子 …… 这 就 是 一 个 “ 链 ”, 最 后 一 个 孩 
子 有 一 只 手 空 着 ,他 是 “ 链 尾 ”"。 要 找 这 个 队伍 ,必须 先 找到 老师 ,然后 顺序 找到 每 一 个 孩子 。 

显然 ,链表 这 种 数据 结构 ,必须 利用 指针 变量 才能 实现 , 即 一 个 结 点 中 应 包含 一 个 指针 
变量 ,用 它 存放 下 一 结 点 的 地 址 。 

前 面 介绍 了 结构 体 变 量 , 用 它 去 建立 链表 是 最 合适 的 。 一 个 结构 体 变量 包含 若干 成 员 ， 
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这 些 成 员 可 以 是 数值 类 型 .字符 类 型 ,数组 类 型 ,也 可 以 是 指针 类 型 。 用 指针 类 型 成 员 来 存 
放下 一 个 结 点 的 地 址 。 例 如 ,可 以 设计 这 样 一 个 结构 体 类 型 ; 


struct Student 
{ int num; 
float score; 
struct Student x* next; 


上 


//next 是 指针 变量 ,指向 结构 体 变量 


其 中 ,成 员 num 和 score 用 来 存放 结 点 中 的 有 用 数据 (用 户 需 要 用 到 的 数据 ) ,相当 于 图 9. 8 
结 点 中 的 A,B,C,D。next 是 指针 类 型 的 成 员 , 它 指向 struct Student 类 型 数据 (就 是 next 


score | 89.5 | | 90 | 


所 在 的 结构 体 类 型 )。 一 个 指针 类 型 的 成 员 既 可 
以 指向 其 他 类 型 的 结构 体 数据 ,也 可 以 指向 自己 
所 在 的 结构 体 类 型 的 数据 。 现 在 , next 是 struct 
Student 类 型 中 的 一 个 成 员 , 它 又 指向 struct 
Student 类 型 的 数据 。 用 这 种 方法 就 可 以 建立 链 
表 , 见 图 9. 9 。 


图 9. 9 中 每 一 个 结 点 都 属于 struct Student 类 型 , 它 的 成 员 next 用 来 存放 下 一 结 点 的 
地 址 ,程序 设计 人 员 可 以 不 必 知 道 各 结 点 的 具体 地 址 ,只 要 保证 将 下 一 个 结 点 的 地 址 放 到 前 


一 结 点 的 成 员 next 中 即 可 。 


者 注意 ; 上 面 只 是 定义 了 一 个 struct Student 类 型 ,并 未 实际 分 配 存 储 空 间 , 只 有 定义 


了 变量 才 分 配 存储 单元 。 
9.4.2 建立 简单 的 静态 链表 


下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 怎 样 建立 和 输出 一 个 简单 链表 。 
【 例 9.8】 建立 一 个 如 图 9. 9 所 示 的 简单 链表 , 它 由 3 个 学 生 数 据 的 结 点 组 成 ,要 求 输 


出 各 结 点 中 的 数据 。 


解 题 思路 : 声明 一 个 结构 体 类 型 ,其 成 员 包 括 num( 学 号 ) ,score( 成 绩 ) 和 next( 指 针 变 
量 )。 将 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 头 指针 head, 将 第 2 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 第 1 个 结 点 
的 next 成 员 ,将 第 3 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 第 2 个 结 点 的 next 成 员 。 第 3 个 结 点 的 next 


成 员 赋 予 NULL。 这 就 形成 了 链表 。 
编写 程序 : 


#include =stdio. h> 
struct Student 
{int num; 
float score; 
struct Student x* next; 
1 
int main() 
{struct Student a,b,c, x head, x p; 
a。num 一 10101; a. score= 89. 5; 
b. num=10103; b. score= 90; 


// 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 


// 定 义 3 个 结构 体 变 量 a,b,c 作为 链表 的 结 点 
// 对 结 点 a 的 num 和 score 成 员 赋 值 
// 对 结 点 b 的 num 和 score 成 员 赋值 
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c. num=10107; c. score= 85; // 对 结 点 c 的 num 和 score 成 员 赋值 
head= &.a; // 将 结 点 a 的 起 始 地 址 赋 给 头 指针 head 
a. next= &.b; // 将 结 点 b 的 起 始 地 址 赋 给 a 结 点 的 next 成 员 
b. next= &c; // 将 结 点 < 的 起 始 地 址 赋 给 a 结 点 的 next 成 员 
c. next= NULL; //c 结 点 的 next 成 员 不 存放 其 他 结 点 地 址 
p= head; // 使 p 指 向 a 结 点 
do 

{print{f(" % ld %5. 1f\n,p->num,p->score); // 输 出 p 指 向 的 结 点 的 数据 

p=p>next; // 使 P 指向 下 一 结 点 

}while(p!= NULL); // 输 出 完 c 结 点 后 p 的 值 为 NULL ,循环 终止 

return 0; 


} 
运行 结果 : 输出 3 个 结 点 中 的 数据 。 
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(成 程序 分 析 : 请 读者 分 析 : 各 个 结 点 是 怎样 构成 链表 的 。 @ 没 有 头 指针 head 行 不 
行 。@p 起 什么 作用 ,没有 它 行 不 行 ? 

为 了 建立 链表 ,使 head 指向 a 结 点 ,a. next 指向 b 结 点 ,b. next 指向 c 结 点 ,这 就 构成 
链表 关系 。“c. next 一 NULL” 的 作用 是 使 c. next 不 指向 任何 有 用 的 存储 单元 。 

在 输出 链表 时 要 借助 p, 先 使 p 指向 a 结 点 ,然后 输出 a 结 点 中 的 数据 ,“p 二 p->next” 是 
为 输出 下 一 个 结 点 作 准 备 。p->next 的 值 是 b 结 点 的 地 址 ,因此 执行 “p 王 p->next” 后 p 就 
指向 b 结 点 ,所 以 在 下 一 次 循环 时 输出 的 是 b 结 点 中 的 数据 。 

本 例 是 比较 简单 的 ,所 有 结 点 都 是 在 程序 中 定义 的 ,不 是 临时 开辟 的 ,也 不 能 用 完 后 释 
放 , 这 种 链表 称 为 “静态 链表 ”。 


9.4.3 建立 动态 链表 


所 谓 建立 动态 链表 是 指 在 程序 执行 过 程 中 从 无 到 有 地 建立 起 一 个 链表 , 即 一 个 一 个 地 
开辟 结 点 和 输入 各 结 点 数据 ,并 建立 起 前 后 相 链 的 关系 。 

【 例 9.9】 写 一 函数 建立 一 个 有 3 名 学 生 数 据 的 单 向 动态 链表 。 

解 题 思路 : 先 考虑 实现 此 要 求 的 算法 ( 见 图 9. 10) 。 在 用 程序 处 理 时 要 用 到 第 8 章 介 绍 
的 动态 内 存 分 配 的 知识 和 有 关 函 数 (malloc,calloc,realloc 和 free 函数 ) 。 

定义 3 个 指针 变量 : head,pl 和 p2, 它 们 都 是 用 来 指向 struct Student 类 型 数据 的 。 先 
用 malloc 函数 开辟 第 1 个 结 点 ,并 使 pl 和 p2 指向 它 。 然 后 从 键盘 读 入 一 个 学 生 的 数据 给 
pl 所 指 的 第 1 个 结 点 。 在 此 约定 学 号 不 会 为 零 , 如 果 输 入 的 学 号 为 0, 则 表示 建立 链表 的 过 
程 完成 ,该 结 点 不 应 连接 到 链表 中 。 先 使 head 的 值 为 NULL( 即 等 于 0), 这 是 链表 为 “ 空 ” 
时 的 情况 ( 即 head 不 指向 任何 结 点 , 即 链表 中 无 结 点 ), 当 建立 第 1 个 结 点 就 使 head 指向 该 

如 果 输 入 的 pl->num 不 等 于 0, 则 输入 的 是 第 1 个 结 点 数据 (n 二 1) , 令 head 二 pl, 即 把 
pl 的 值 赋 给 head, 也 就 是 使 head 也 指向 新 开辟 的 结 点 (图 9.11)。pl 所 指向 的 新 开辟 的 结 
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点 就 成 为 链表 中 第 1 个 结 点 。 然 后 再 开辟 男 一 个 结 点 并 使 pl 指向 它 ,接着 输入 该 结 点 的 数 
据 ( 见 图 9. 12(a))。 


开辟 一 个 新 结 点 ， 并 使 p1.p2 指 向 它 
读 入 一 个 学 生 数据 给 p1 所 指 的 结 点 
head=NULL,n=0 
当 读 入 的 p1->num 不 是 零 














head=p1 p2->next 二 pl 
(把 p1 所 指 (把 p1 所 指 

的 结 点 作为 的 结 点 连接 
第 一 个 结 点 ) | 到 表 尾 ) 


p2 一 p1 (p2 移 到 表 尾 ) 
再 开辟 一 个 新 结 点 ， 使 p1 指 向 它 
读 入 一 个 学 生 数据 给 p1 所 指 结 点 

表 尾 结 点 的 指针 变量 置 NULL 


9. 10 



















图 9.12 


如 果 输 入 的 pl->num 天 0, 则 应 链 入 第 2 个 结 点 Cn 一 2), 由 于 n 取 1, 则 将 pl 的 值 赋 给 
p2->next, 此 时 p2 指向 第 1 个 结 点 ,因此 执行 “p2-> next 王 p1” 就 将 新 结 点 的 地 址 赋 给 第 1 
个 结 点 的 next 成 员 ,使 第 1 个 结 点 的 next 成 员 指向 第 2 个 结 点 ( 见 图 9. 12(b))。 接 着 使 
p2 王 pl, 也 就 是 使 p2 指向 刚才 建立 的 结 点 , 见 图 9. 12(c) 。 

接着 再 开辟 1 个 结 点 并 使 pl 指向 它 ,并 输入 该 结 点 的 数据 ( 见 图 9. 13(a)) 。 在 第 3 次 
循环 中 ,由 于 n= 二 3(n 关 1), 又 将 pl 的 值 赋 给 p2-> next, 也 就 是 将 第 3 个 结 点 连接 到 
第 2 个 结 点 之 后 ,并 使 p2 二 pl, 使 p2 指向 最 后 一 个 结 点 ( 见 图 9. 13(b))。 

再 开辟 一 个 新 结 点 ,并 使 pl 指向 它 , 输 入 该 结 点 的 数据 ( 见 图 9. 14(a))。 由 于 pl1-> 
num 的 值 为 0, 不 再 执行 循环 ,此 新 结 点 不 应 被 连接 到 链表 中 。 此 时 将 NULL 赋 给 p2-> 
next, 见 图 9. 14(b) 。 建 立 链表 过 程 至 此 结束 ,pl 最 后 所 指 的 结 点 未 链 和 链表 中 ,第 3 个 结 
点 的 next 成 员 的 值 为 NULL, 它 不 指向 任何 结 点 。 虽 然 pl 指向 新 开辟 的 结 点 ,但 从 链表 中 
无 法 找到 该 结 点 。 
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编写 程序 : 先 写 出 建立 链表 的 函数 : 


#include 二 stdio. h> 

# include =stdlib. h> 

# define LEN sizeof(struct Student) 
struct Student 


{long num; 
float score; 
struct Student x next; 
int n; //n 为 全 局 变量 ,本 文件 模块 中 各 函数 均 可 使 用 它 
struct Student x creat(void) // 定 义 函 数 。 此 函数 返回 一 个 指向 链表 头 的 指针 
{struct Student * head; 


struct Student * pl, * p2; 


nn 一 0; 
pl=p2= (struct Student * ) malloc( LEN); // 开 辟 一 个 新 单元 
scan{f(” %1d, %{’, 8pl->num, &.pl-> score); // 输 入 第 1 个 学 生 的 学 号 和 成 绩 


head= NULL; 
while(pl->num!=0) 
{Dn 王 n 十 13; 
ifCn 一 一 1)head 一 p]; 
else p2->next 一 pl; 
p2= pl: 
pl= (struct Student * )malloc(LEN); // 开 辟 动 态 存 储 区 ,把 起 始 地 址 赋 给 pl 
scanf(" %1d, Hf , Lpl->num, &.pl-> score); // 输 入 其 他 学 生 的 学 号 和 成 绩 
} 


和 C 程序 设计 ( 第 五 版 ) 


p2->next= NULL; 
return(head); 


} 
可 以 写 一 个 main 函数 ,调用 这 个 creat 函数 : 


int main() 


{ struct Student * pt; 


pt= creat(); // 函 数 返 回 链表 第 一 个 结 点 的 地 址 
printf(\nnum: %ld\nscore: %5. 1f\n’ ,pt->num, pt-> score); // 输 出 第 1 个 结 点 的 成 员 值 
return 0; 





9 程序 分 析 : 

(1) 调用 creat 函数 后 ,先后 输入 所 有 学 生 的 数据 ,车 输入 “0,0”, 表 示 结 束 。 函 数 的 返 
回 值 是 所 建立 的 链表 的 第 1 个 结 点 的 地 址 (请 查看 return 语句 ) ,在 主 函数 中 把 它 赋 给 指针 
变量 pt。 为 了 验证 各 结 点 中 的 数据 ,在 main 函数 中 输出 了 第 1 个 结 点 中 的 信息 。 

(2) 第 3 行 令 LEN 代表 struct Student 类 型 数据 的 长 度 ,sizeof 是 “ 求 字 节 数 运算 符 ”。 

(3) 第 10 行 定义 一 个 creat 函数 , 它 是 指针 类 型 , 即 此 函数 带 回 一 个 指针 值 , 它 指向 一 
个 struct Student 类 型 数据 。 实 际 上 此 creat 函数 带 回 一 个 链表 起 始 地 址 。 

(4) 第 14 行 malloc(LEN) 的 作用 是 开辟 一 个 长 度 为 LEN 的 内 存 区 ,LEN 已 定义 为 
sizeof(struct Student) , 即 结构 体 struct Student 的 长 度 。malloc 带 回 的 是 不 指向 任何 类 型 
数据 的 指针 (void x* 类 型 )。 而 pl,p2 是 指向 struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 ,可 以 用 强 
制 类 型 转换 的 方法 使 指针 的 基 类 型 改变 为 struct Student 类 型 ,在 malloc(LEN) 之 前 加 了 
“(struct Student x* )”, 它 的 作用 是 使 malloc 返回 的 指针 转换 为 struct Student 类 型 数据 的 
指针 。 注 意 括 号 中 的 “* ”号 不 可 省 略 ,否则 变 成 转换 成 struct Student 类 型 了 ,而 不 是 指针 
类 型 了 。 

由 于 编译 系统 能 实现 隐 式 的 类 型 转换 ,因此 14 行 也 可 以 直接 写 为 


pl=malloc(LEN); 


(5) creat 函数 最 后 一 行 return 后 面 的 参数 是 head(head 已 定义 为 指针 变量 ,指向 struct 
Student 类 型 数据 )。 因 此 函数 返回 的 是 head 的 值 ,也 就 是 链表 中 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 。 

(6) n 是 结 点 个 数 。 

(7) 这 个 算法 的 思路 是 让 pl 指向 新 开辟 的 结 点 ,p2 指向 链表 中 最 后 一 个 结 点 ,把 pl 所 
指 的 结 点 连接 在 p2 所 指 的 结 点 后 面 ,用 “p2->next 二 pl1” 来 实现 。 

以 上 对 建立 链表 过 程 做 了 比较 详细 的 介绍 ,读者 如 果 对 建立 链表 的 过 程 比较 清楚 的 话 ， 
对 链表 的 其 他 操作 过 程 ( 如 链表 的 输出 、 结 点 的 删除 和 结 点 的 插入 等 ) 也 就 比较 容易 理解 了 。 
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9.4.4 输出 链表 


将 链表 中 各 结 点 的 数据 依次 输出 。 这 个 问题 比较 容易 处 理 。 
【 例 9.10】 编写 一 个 输出 链表 的 函数 print。 
解 题 思路 : 从 例 9. 8 已 经 初步 了 解 输 出 链表 的 方法 。 首 先 要 知道 链表 第 1 个 结 点 的 地 


址 ,也 就 是 要 知道 head 的 值 。 然 后 设 一 个 指针 变量 p, 先 
指向 第 1 个 结 点 ,输出 p 所 指 的 结 点 ,然后 使 p 后 移 一 个 结 |- 使 P 指 向 第 1 个 纺 上 


p 指 向 的 不 是 尾 结 
真 假 


点 ,再 输出 ,直到 链表 的 尾 结 点 。 


根据 上 面 的 思路 , 写 出 算法 如 图 9. 15 所 示 。 re 


编写 程序 : 根据 流程 图 写 出 以 下 所 数 : p 指 向 下 一 个 结 点 
当 p 指 向 的 不 是 表 尾 





# include = stdio. h> 


#include 二 stdlib. h> 图 9.15 

# define LEN sizeof(struct Student) 

struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{long num:; 


float score; 
struct Student * next:; 
}3 


int n; // 全 局 变量 n 
void print(struct Student * head) // 定 义 print 函数 
{struct Studentx p; // 在 函数 中 定义 struct Student 类 型 的 变量 p 
printf(\nNow, These %d records are:Nn ,n); 
p 一 head; // 使 p 指向 第 1 个 结 点 
if(head!= NULL) // 若 不 是 空 表 
do 
{printf(" % ld %5.1f\n",p->num,p->score); // 输 出 一 个 结 点 中 的 学 号 与 成 绩 
Pp 二 =p->next; //Pp 指向 下 一 个 结 点 
}while(p! 王 NULL); // 当 p 不 是 “空地 址 ” 


} 


( 忌 程序 分 析 : 以 上 只 是 一 个 函数 ,可 以 单独 编译 ,但 不 能 单独 运行 。 其 中 的 外 部 声明 
(类 型 声明 ) 和 定义 (变量 n) 是 与 其 他 函数 共享 的 。 如 果 把 它 和 例 9. 9 的 程序 组 成 一 个 文件 
模块 , 则 例 9. 10 中 的 第 1 一 9 行 可 以 不 要 。 

print 函数 的 操作 过 程 可 用 图 9. 16 表示 。 头 指针 head 从 实 参 接收 了 链表 的 第 1 个 结 
点 的 起 始 地 址 ,把 它 赋 给 p, 于 是 p 指向 第 1 个 结 点 ,输出 p 指向 的 结 点 (第 1 个 结 点 ) 的 数 
据 ,然后 ,执行 “p 王 p->next;”,p->next 是 p 指向 的 结 点 中 的 next 成 员 , 即 第 1 个 结 点 中 的 
next 成 员 ,p->next 中 存放 了 第 2 个 结 点 的 地 址 ， 
执行 “p 王 p->next; ”后 ,p 就 指向 第 2 个 结 点 ,P 移 
到 图 中 P 虚线 位 置 (指向 第 2 个 结 点 )。“p 一 p-> 
next; ”的 作用 是 将 p 原来 所 指向 的 结 点 中 next 
的 值 赋 给 p, 使 p 指向 下 一 个 结 点 。print 函数 
从 head 所 指 的 第 1 个 结 点 出 发 顺序 输出 各 个 
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结 点 


vo 


可 以 把 例 9. 7 和 例 9.9 合 起 来 加 上 一 个 主 函数 ,组 成 一 个 程序 , 即 ， 


#include 一 stdio. h> 
# include <malloc. b> 
# define LEN sizeof(struct Student) 





struct Student 
{long num; 
float score; 
struct Student * next; 
3 
int n; 
struct Student x creat() // 建 立 链表 的 函数 
{struct Student x head; 
struct Student * pl, * p2; 
n= 0 
pl=p2=( struct Student * ) malloc( LEN); 
scanf(” ld, Hf, &pl->num, .pl->score); 
head= NULL; 
while(pl->num!=0) 
{n==n 十 1; 
if(n==1)head= pl; 
else p2->next=pl; 
Pp2=p13 
pl= (struct Student * )malloc(LEN) ; 
scan{(” % ld, HF ,pl->num, Bpl-> score); 
} 
p2->next== NULL; 
return( head); 


} 


void print(struct Student head) // 输 出 链表 的 函数 
{struct Student x p; 
printf(\nNow, These %d records are:\n’,n); 
p= head; 
if(head!= NULL) 
do 
{printf(” %l1d %5. 1f\n’,p->num,p->score); 
p=p->next; 


} while(p!= NULL); 


int main( ) 
{struct Student * head; 


head= creat(); 


// 调 用 creat 函数 ,返回 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 
print(head) ; // 调 用 print 函数 
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return 0; 


运行 结果 : 
1801,67.5 
1983 .87 
1885 .99 
8-8 
Now.These 3 rotords ares 
18061 67.5 


i883 87.8 
1885 99.8 


说 明 : 链表 是 一 个 比较 深入 的 内 容 , 初 学 者 有 一 定 难 度 ,计算 机 专业 人 员 是 应 该 掌 
握 的 , 非 专 业 的 初学 者 对 此 有 一 定 了 解 即 可 ,在 以 后 需要 用 到 时 再 进一步 学 习 。 

对 链表 中 结 点 的 删除 和 结 点 的 插入 等 操作 ,在 此 不 作 详 细 介 绍 , 如 读者 有 需要 或 感 兴 
趣 , 可 以 自己 完成 。 如 果 想 详细 了 解 ,可 参考 作者 所 著 的 《C 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 》 中 
的 习题 解答 (第 9 章 8 一 10 题 ) ,其 中 给 出 了 全 部 的 程序 和 说 明 。 

结构 体 和 指针 的 应 用 领域 很 宽广 ,除了 单 向 链表 之 外 ,还 有 环形 链表 和 双向 链表 。 此 外 还 
有 队列 \ 树 \ 栈 、 图 等 数据 结构 。 有 关 这 些 问题 的 算法 可 以 学 习 “ 数 据 结 构 ” 课 程 ,在 此 不 作 
详 述 。 
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9.5.1 什么 是 共用 体 类 型 


有 时 想 用 同一 段 内 存单 元 存放 不 同类 型 的 变量 。 例 如 ,把 一 个 短 整 型 变量 .一 个 字符 型 
变量 和 一 个 实 型 变量 放 在 同一 个 地 址 开始 的 内 存单 元 中 
( 见 图 9.17)。 以 上 3 个 变量 在 内 存 中 占 的 字 节 数 不 同 ,但 
都 从 同一 地 址 开始 (图 中 设 地 址 为 1000) 存 放 , 也 就 是 使 用 
窒 盖 技术 ,后 一 个 数据 窗 盖 了 前 面 的 数据 。 这 种 使 几 个 不 同 
的 变量 共享 同一 段 内 存 的 结构 , 称 为 “共用 体 ” 类 型 的 结构 。 

定义 共用 体 类 型 变量 的 一 般 形式 为 

union ”共用 体 名 

! 成 员 表 列 

| 变量 表 列 ; 

例如 : 


1000 地 址 





union Data 
(int ii // 表 示 不 同类 型 的 变量 i,ch,f 可 以 存放 到 同一 段 存储 单元 中 
char ch; 


float f; 


Vasb,cs // 在 声明 类 型 同时 定义 变量 
也 可 以 将 类 型 声明 与 变量 定义 分 开 : 
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union Data // 声 明 共 用 体 类 型 
{ int I; 
char ch; 
float f; 
}s 
union Data a,b,c; // 用 共用 体 类 型 定义 变量 


即 先 声 明 一 个 union Data 类 型 ,再 将 a,b,c 定义 为 union Data 类 型 的 变量 。 当 然 也 可 以 直 
接 定 义 共 用 体 变 量 , 例 如 : 


union // 没 有 定义 共用 体 类 型 名 
{ int i; 
char ch; 
float f; 


}asb,c; 


可 以 看 到 ,“ 共 用 体 ” 与 “结构 体 ” 的 定义 形式 相似 。 但 它们 的 含义 是 不 同 的 。 

结构 体 变量 所 占 内 存 长 度 是 各 成 员 占 的 内 存 长 度 之 和 。 每 个 成 员 分 别 占 有 其 自己 的 内 
存单 元 。 而 共用 体 变 量 所 占 的 内 存 长 度 等 于 最 长 的 成 员 的 长 度 。 例 如 ,上 面 定义 的 “共用 
体 ” 变 量 a,b,c 各 占 4 个 字 节 (因为 一 个 float 型 变量 占 4 个 字 节 ), 而 不 是 各 占 4 十 1 十 4 一 9 
个 学 御 。 

国内 有 些 C 语言 的 书 把 union 直译 为 “联合 "。 作 者 认为 , 译 为 “共用 体 ” 更 能 反映 这 种 结 
构 的 特点 , 即 几 个 变量 共用 一 个 内 存 区 。 而 “联合 ”这 一 名 词 ,在 一 般 意 义 上 容易 被 理解 为 “将 
两 个 或 若干 个 变量 联结 在 一 起 ”, 难 以 表达 这 种 结构 的 特点 。 但 是 读者 应 当知 道 “共用 体 ” 在 
一 些 书 中 也 被 称 为 “联合 "。 在 阅读 其 他 书籍 时 如 遇 “ 联 合 ” 一 词 ,应 理解 为 “共用 体 ”。 


9.5.2 引用 共用 体 变 量 的 方式 


只 有 先 定义 了 共用 体 变量 才能 引用 它 ,但 应 注意 ,不 能 引用 共用 体 变量 ,而 只 能 引用 共 
用 体 变量 中 的 成 员 。 例 如 ,前面 定义 了 a,b,c 为 共用 体 变量 ,下 面 的 引用 方式 是 正确 的 ， 


| (引用 共用 体 变 量 中 的 整 型 变量 i) 
a eh (引用 共用 体 变量 中 的 字符 变量 ch) 
二 省 (引用 共用 体 变量 中 的 实 型 变量 f) 


不 能 只 引用 共用 体 变量 ,例如 下 面 的 引用 是 错误 的 : 


printf( %d" ,a); 


因为 a 的 存储 区 可 以 按 不 同 的 类 型 存放 数据 ,有 不 同 的 长 度 , 仅 写 共用 体 变量 名 a, 系统 无 
法 知道 究竟 应 输出 哪 一 个 成 员 的 值 。 应 该 写成 


printf( % d" ,a. i); 
或 


printf(” % e" ,a. ch); 
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9.5.3 共用 体 类 型 数据 的 特点 


在 使 用 共用 体 类 型 数据 时 要 注意 以 下 一 些 特点 : 

(1) 同一 个 内 存 段 可 以 用 来 存放 几 种 不 同类 型 的 成 员 , 但 在 每 一 瞬时 只 能 存放 其 中 一 
个 成 员 , 而 不 是 同时 存放 几 个 。 其 道理 是 显然 的 ,因为 在 每 一 个 瞬时 ,存储 单元 只 能 有 了 唯一 
的 内 容 , 也 就 是 说 ,在 共用 体 变量 中 只 能 存放 一 个 值 。 如 果 有 以 下 程序 段 : 


union Date 
{ int 1; 
char ch; 
float f; 
) ai 
a.i=973 
表示 将 整数 97 存放 在 共用 体 变 量 中 ,可 以 用 以 下 的 输出 语句 : 
printf( “外 da.iD; (输出 整数 97) 
printf("%%c ,a. ch); (输出 字符 'a') 
print{(" %f’ ,a. {); (输出 实数 0. 000000) 


其 执行 情况 是 : 由 于 97 是 赋 给 a.i 的 ,因此 按 整数 形式 存储 在 变量 单元 中 ,最 后 一 个 字 节 是 
“01100001”。 如 果 用 “%d” 格 式 符 输出 a. i, 就 会 输出 整数 97。 如 果 想 用 “%c” 格 式 符 输出 
a. ch, 系统 会 把 存储 单元 中 的 信息 按 字符 输出 'a 。 如 果 想 用 “%{” 格 式 符 输 出 a.f, 系统 会 将 
存储 单元 中 的 信息 按 浮 点 数 形式 来 处 理 , 其 数值 部 分 为 0, 故 输出 0.000000。 

(2) 可 以 对 共用 体 变量 初始 化 ,但 初始 化 表 中 只 能 有 一 个 常量 。 下 面 用 法 不 对 : 


union Data 
{ int 1; 
char ch:; 
float f; 
ya= {1,a’ ,1.5}; // 不 能 初始 化 3 个 成 员 ,它们 占用 同一 段 存储 单元 
union Data a 一 {16}; // 正 确 , 对 第 1 个 成 员 初始 化 
union Data a={. ch 一 ); //C 99 允许 对 指定 的 一 个 成 员 初始 化 


(3) 共用 体 变 量 中 起 作用 的 成 员 是 最 后 一 次 被 赋值 的 成 员 , 在 对 共用 体 变量 中 的 一 个 
成 员 赋 值 后 , 原 有 变量 存储 单元 中 的 值 就 取代 。 如 果 执 行 以 下 赋值 语句 : 


a. ch= 'a'; 
a. {f=1. 5; 
a, 1 一 40; 


在 完成 以 上 3 个 赋值 运算 以 后 ,变量 存储 单元 存放 的 是 最 后 存 人 的 40, 原 来 的 a 和 1.5 都 
被 覆盖 了 。 此 时 如 用 “printfC 上 % 电 ,aiD;” 输 出 ai 的 值 是 40。 而 用 “printf(" 史 ,ach);”， 
输出 的 不 是 字符 'a' ,而 是 字符 '(' 。 因 为 在 共用 的 存储 单元 中 , 按 整数 形式 存放 了 40 ,现在 要 
按 %c 格式 输出 a. ch, 系 统 就 到 共用 的 存储 单元 去 读数 据 , 将 存储 单元 中 的 内 容 按 存储 字符 
数据 的 规则 解释 ,40 是 字符 '(' 的 ASCII 码 , 因 此 输出 字符 '( 。 

因此 在 引用 共用 体 变 量 时 应 十 分 注意 当前 存放 在 共用 体 变量 中 的 究竟 是 哪个 成 员 
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的 值 。 

(4) 共用 体 变量 的 地 址 和 它 的 各 成 员 的 地 址 都 是 同一 地 址 。 例 如 , &-a. i, &a. ec,&a.f 
都 是 同一 值 ,其 原因 是 显然 的 。 

(5) 不 能 对 共用 体 变 量 名 赋值 ,也 不 能 企图 引用 变量 名 来 得 到 一 个 值 。 例 如 ,下 面 这 些 


都 是 不 对 的 : 
@ a=1; // 不 能 对 共用 体 变量 赋值 , 赋 给 谁 ? 
© m=a; // 企 图 引用 共用 体 变 量 名 以 得 到 一 个 值 赋 给 整 型 变量 m 
C 99 允许 同类 型 的 共用 体 变 量 互相 赋值 。 如 : 
b=a; //a 和 bb 是 同类 型 的 共用 体 变量 ,合法 


(6) 以 前 的 C 规 定 不 能 把 共用 体 变量 作为 函数 参数 ,但 可 以 使 用 指向 共用 体 变 量 的 指 
针 作 函数 参数 。C 99 允许 用 共用 体 变 量 作为 函数 参数 。 

(7) 共用 体 类 型 可 以 出 现在 结构 体 类 型 定义 中 ,也 可 以 定义 共用 体 数 组 。 反 之 ,结构 体 
也 可 以 出 现在 共用 体 类 型 定义 中 ,数组 也 可 以 作为 共用 体 的 成 员 。 

在 什么 情况 下 会 用 到 共用 体 类 型 的 数据 呢 ? 往 往 在 数据 处 理 中 ,有 时 需要 对 同一 段 空 
间 安 排 不 同 的 用 途 , 这 时 用 共用 体 类 型 比较 方便 ,能 增加 程序 处 理 的 灵活 性 。 请 分 析 下 例 。 

【 例 9.11】 有 若干 个 人 员 的 数据 ,其 中 有 学 生 和 教师 。 学 生 的 数据 中 包括 : 姓名 、 号 
码 性别、 职业 、 班 级 。 教 师 的 数据 包括 : 姓名、 号码、 性别、 职业、 职务。 要 求 用 同一 个 表格 
来 处 理 。 

解 题 思路 : 可 以 看 出 : 学 生 和 教师 的 数据 的 项 目 大 多 数 是 相同 的 ,但 有 一 项 不 同 。 现 
要 求 把 它们 放 在 同一 表格 中 , 见 图 9.18。 如 果 job 项 为 SC 学生) , 则 第 5 项 为 class( 班 )。 即 
Li 是 501 班 的 。 如 果 job 项 是 t( 教 师 ) , 则 第 5 项 为 position( 职 务 )。Wang 是 prof( 教 授 )。 
显然 对 第 5 项 可 以 用 共用 体 来 处 理 ( 将 class 和 position 放 在 同一 段 存储 单元 中 ) 。 

先 输入 人 员 的 数据 ,然后 再 输出 。 可 以 写 出 算法 ( 见 图 9. 19)。 按 此 写 出 程序 ,为 简化 
起 见 , 只 设 两 个 人 (一 个 学 生 .一 个 教师 ) 。 


读 和 号码、 姓名 、 ns 职业 


一 职业 job 等 于 


读 和 人 class 


输出 : 号 码 、 姓 名 、 
性 别 、 职 业 、 班 级 性 别 、 职 业 、 职 务 





图 9.18 、 图 9.19 


第 9 章 用 户 自己 建立 数据 类 型 全 


编写 程序 : 
# include = stdio. h> 


struct // 声 明 无 名 结构 体 类 型 
{ int num // 成 员 num( 编 号 ) 
char namel[ 10]; // 成 员 name( 姓 名 ) 
char sex; // 成 员 sex( 性 别 ) 
char job; // 成 员 job( 职 业 ) 
union // 声 明 无 名 共用 体 类 型 
{int clas; // 成 员 clas( 班 级 ) 
char position[ 10]; // 成 员 position( 职 务 ) 
}category; // 成 员 category 是 共用 体 变 量 
} person[ 2 ]; // 定 义 结构 体 数组 person, 有 两 个 元 素 
int main( ) 
{ 
int 1; 


for(i 二 0;i 过 2;i 十 十 ) 
{printf("please enter the data of person:Nn ) ; 
scanf(" Wd %s We He, Lperson[i]. num, &person[i]. name, 
&.person[i]. sex, &.person[i]. job); // 输 入 前 4 项 


if(person[i]. job= ='s') 
scanf(”"%d”, &.person[i]. category. clas) ; // 如 是 学 生 , 输 入 班级 
else if(person[i]. job= = 't') 
scanf(”%s", person[i]. category. position) ; // 如 是 教师 ,输入 职务 
else 
print{("Input error!”); // 如 job 不 是 's' 和 't ,显示 “输入 错误 ” 


} 
printf(\n'); 
printf( "No。 name sex job class/position\n’); 
for(i 二 0;i 过 2;i 十 十 ) 
{ 
if (person[i]. job == 's') 7// 车 是 学 生 
printf("%-6d%-10s%-4c%-4c%-10d\n” ,person[i]. num, person[i]. name, 
person[ ij. sex, person[i|. job, person[i]. category. clas); 
else // 若 是 教师 
printf("%-6d%-10s%-4c%-4c%-10s\n’ ,person[i]. num, person[i]. name， 


person[ il]. sex, person[i]. job, person[il]. category. position); 


} 


return 0; 
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(内 程序 分 析 : main 函数 之 前 定义 了 外 部 的 结构 体 数组 person, 在 结构 体 类 型 声明 中 
包括 了 共用 体 类 型 category (分类) 成 员 , 在 这 个 共用 体 成 员 中 又 包括 两 个 成 员 : 成 员 clas 
(由 于 class 是 C++ 的 关键 字 , 用 Visual C++ 时 不 应 该 用 class 作成 员 名 , 故 用 clas 代表 ) 和 
成 员 position, 前 者 为 整 型 ,后 者 为 字符 数组 (存放 “职位 ”的 内 容 一 字符 串 )。 

也 可 以 不 在 结构 体 类 型 的 声明 中 声明 共用 体 类 型 ,而 把 它 放 在 结构 体 类 型 的 声明 之 
前 , 即 : 


union Categ // 声 明 有 名 共用 体 类 型 union Categ 


{ int banji; 





char position[ 10]; 
}s 
struct // 声 明 无 名 结构 体 类 型 
{ int num; 
char name[ 10 |]; 
char sex; 
char job; 
union Categ category; // 成 员 category 是 共用 体 union Categ 类 型 的 数据 
}person[ 2]; 


在 程序 运行 过 程 中 需要 输入 数据 ,在 输入 前 4 项 数据 (编号 、 姓 名 、 性 别 、 职 业 ) 时 ,对 
于 学 生 和 教师 来 说 ,输入 的 数据 类 型 是 一 样 的 ,但 在 输入 第 5 项 数据 (人 员 类 别 ) 时 二 者 
就 有 区 别 了 ,对 于 学 生 应 输入 班级 号 (整数 ) ,对 于 教师 则 应 输入 职位 (字符 串 ) ,程序 应 作 
分 别处 理 。 

-在 程序 中 是 这 样 处 理 的 : 先 输 入 前 4 项 数据 ,然后 用 让 语句 检查 刚才 输入 的 职业 (job 
成 员 ) ,如 果 是 's' ,表示 是 学 生 , 则 第 5 项 应 输入 一 个 班级 号 (整数 ) ,用 输入 格式 符 %d 把 一 
个 整数 送 到 共用 体 数 组 元 素 中 的 成 员 category. clas 中 。 如 果 职 业 是 "t ,表示 是 教师 , 则 输 
和 第 5 项 时 应 该 用 输入 格式 符 %s 把 一 个 字符 串 ( 职 位 ) 送 到 共用 体 数组 元 素 中 的 成 员 
category.position 中 。 请 注意 : 这 样 处理 后 ,结构 体 数组 元 素 personL0] 中 的 共用 体 成 员 
category 的 存储 空间 中 ,存放 的 是 整数 ,而 personLlj 中 的 共用 体 成 员 category 的 存储 空间 
中 ,存放 的 是 字符 串 。 

在 输出 数据 时 的 处 理 方法 是 类 似 的 ,如 果 是 学 生 , 第 5 项 以 整数 形式 输出 班 号 ,如 果 
是 教师 , 则 第 5 项 以 字符 串 形式 输出 职位 。 在 printf 语句 中 ,格式 符 “%-6d” 表 示 以 十 进 
制 整数 形式 输出 , 占 6 列 , 数 据 向 左 对 齐 , 其 他 如 %-10s,%-4c,%-4c,%-10s 的 含义 与 此 
类 似 。 

在 数据 处 理 中 ,用 同一 个 栏目 来 表示 不 同 内 容 的 情况 是 不 少 的 。 这 个 例子 是 比较 简单 
的 ,但 通过 此 例 可 以 看 到 ,如 果 善 于 利用 共用 体 , 会 使 程序 的 功能 更 加 丰富 和 灵活 。 


a 


如 果 一 个 变量 只 有 几 种 可 能 的 值 , 则 可 以 定义 为 枚 举 (enumeration) 类型, 所谓 “ 枚 举 ” 
就 是 指 把 可 能 的 值 一 一 列举 出 来 ,变量 的 值 只 限于 列举 出 来 的 值 的 范围 内 。 








第 9 章 用 户 自己 建立 数据 类 型 23 
和 $ 


声明 枚 举 类 型 用 enum 开头 。 例 如 : 
enum Weekday{sun,mon,tue, wed,thu,fri,sat}; 
以 上 声明 了 一 个 枚 举 类 型 enum Weekday。 然 后 可 以 用 此 类 型 来 定义 变量 。 例 如 : 
enum Weekday workday,weekend; 
枚 举 类 型 枚 举 变 量 


workday 和 weekend 被 定义 为 枚 举 变 量 , 花 括号 中 的 sun,mon,…,sat 称 为 枚 举 元 素 或 枚 
举 常量 。 它 们 是 用 户 指 定 的 名 字 。 枚 举 变 量 和 其 他 数值 型 量 不 同 , 它 们 的 值 只 限于 花 插 号 
中 指定 的 值 之 一 。 例 如 枚 举 变量 workday 和 weekend 的 值 只 能 是 sun 到 sat 之 一 。 


workday= mon; // 正 确 ,mon 是 指定 的 枚 举 常量 之 一 
weekend= sun; // 正 确 ,sunon 是 指定 的 枚 举 常量 之 一 
weekday 王 monday; // 不 正确 ,monday 不 是 指定 的 枚 举 常 量 之 一 


枚 举 常 量 是 由 程序 设计 者 命名 的 ,用 什么 名 字 代 表 什么 含义 ,完全 由 程序 员 根 据 自 己 的 
需要 而 定 ,并 在 程序 中 作 相 应 处 理 。 
也 可 以 不 声明 有 名 字 的 枚 举 类 型 ,而 直接 定义 枚 举 变 量 , 例 如: 


enuml{sun,mon,tue, wed,thu,fri,sat} workday, weekend; 


声明 枚 举 类 型 的 一 般 形式 为 

enum [ 枚 举 名 ] { 枚 举 元 素 列表 ); 
其 中 , 枚 举 名 应 遵循 标识 符 的 命名 规则 ,上 面 的 Weekday 就 是 合法 的 枚 举 名 。 

好 说明 ， 

(1) C 编译 对 枚 举 类 型 的 枚 举 元 素 按 常量 处 理 , 故 称 枚 举 常量 。 不 要 因为 它们 是 标识 
符 ( 有 名 字 ) 而 把 它们 看 作 变 量 ,不 能 对 它们 赋值 。 例 如 : 

sun 一 0; mon=1; // 错 误 ,不 能 对 枚 举 元 素 赋 值 

(2) 每 一 个 枚 举 元 素 都 代表 一 个 整数 ,C 语言 编译 按 定义 时 的 顺序 默认 它们 的 值 为 0， 
1.2,3,4,5…。 在 上 面 的 定义 中 ,sun 的 值 自动 设 为 0,mon 的 值 为 1，,…,sat 的 值 为 6。 如 果 
有 赋值 语 身 : 

workday= mon; 
相当 于 

workday= 1; 
枚 举 常量 是 可 以 引用 和 输出 的 。 例 如 : 

printf(" % d", workday); 


将 输出 整数 1。 
也 可 以 人 为 地 指定 枚 举 元 素 的 数值 ,在 定义 枚 举 类 型 时 显 式 地 指定 ,例如 : 
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enum Weekday{sun=7,.mon=1,tue, wed,thu,fri,sat} workday, week_end; 


指定 枚 举 常 量 sun 的 值 为 7,mon 为 1, 以 后 顺序 加 1,sat 为 6。 

由 于 枚 举 型 变量 的 值 是 整数 ,因此 C 99 把 枚 举 类 型 也 作为 整 型 数据 中 的 一 种 , 即 用 户 
自行 定义 的 整数 类 型 。 

(3) 枚 举 元 素 可 以 用 来 作 判 断 比较 。 例 如 : 





if(workday 王 一 mon)… 


if(workday 二 Sun)… 


枚 举 元 素 的 比较 规则 是 按 其 在 初始 化 时 指定 的 整数 来 进行 比较 的 。 如 果 定 义 时 未 人 为 
指定 , 则 按 上 面 的 默认 规则 处 理 , 即 第 1 个 枚 举 元 素 的 值 为 0, 故 mon 二 sunysat 二 fri。 

通过 下 面 的 例子 可 以 了 解 怎样 使 用 枚 举 型 数据 。 

【 例 9.12】 口袋 中 有 红 、 黄 、 蓝 、 白 \ 黑 5 种 颜色 的 球 铬 干 个 。 每 次 从 口袋 中 先后 取出 3 
个 球 , 问 得 到 3 种 不 同 颜色 的 球 的 可 能 取 法 ,输出 每 种 排列 的 情况 。 

解 题 思路 : 球 只 能 是 5 种 颜色 之 一 ,而 且 要 判断 各 球 是 否 同色 ,可 以 用 枚 举 类 型 变量 
处 理 。 

设 某 次 取出 的 3 个 球 的 颜色 分 别 为 i,j,k。 根 据 题 意 ,i,j,k 分 别 是 5 种 色 球 之 一 .并 要 
求 3 球 颜 色 各 不 相同 , 即 : i 了 j,i 隆 k,j 隆 k。 可 以 用 穷 举 法 , 即 把 每 一 种 组 合 都 试 一 下 .看 哪 
一 组 符合 条 件 ,就 输出 i,j,kk。 

算法 可 用 图 9. 20 表示 。 

用 n 累计 得 到 3 种 不 同色 球 的 次 数 。 外 循环 使 第 1 个 球 的 颜色 i 从 red 变 到 black。 中 
循环 使 第 2 个 球 的 颜色 j 也 从 red 变 到 black。 如 果 i 和 j 同色 则 显然 不 符合 条 件 。 只 有 i 
和 j 不 同色 (i 天 j) 时 才 需 要 继续 找 第 3 个 球 , 此 时 第 3 个 球 的 颜色 上 也 有 5 种 可 能 (red 到 
black) ,但 要 求 第 3 个 球 不 能 与 第 1 个 球 或 第 2 个 球 同色 , 即 k 关 i,k 隆 )。 满 足 此 条 件 就 得 到 
了 3 种 不 同色 的 球 。 输 出 这 种 3 色 组 合 的 方案 。 人 然后 使 n 加 1, 表示 又 得 到 一 次 3 球 不 同 
色 的 组 合 。 外 循环 全 部 执行 完 后 ,全 部 方案 就 已 输出 完了 。 最 后 输出 符合 条 件 的 总 数 n。 

下 面 的 问题 是 如 何 实现 图 9. 20 中 的 “输出 一 种 取 法 ”。 这 里 有 一 个 问题 如 何 输 出 
red ,black 等 颜色 的 单词 。 不 能 写成 “printf(“%s”,red);” 来 输出 字符 串 "red 。 可 以 采用 
图 9. 21 的 方法 。 


loop 的 值 





1 2 3 
pri 的 值 
red yellow blue white black 





输出 输出 输出 输出 输出 
"red” |"yellow” | "blue” | "white” | ”black" 
图 9.21 


C 
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为 了 输出 3 个 球 的 颜色 ,显然 应 经 过 3 次 循环 ,第 1 次 输出 i 的 颜色 ,第 2 次 输出 j 的 颜 
色 , 第 3 次 输出 k 的 颜色 。 在 3 次 循环 中 先后 将 i,j,k 赋予 pri。 然 后 根据 pri 的 值 输出 颜色 
信息 。 在 第 1 次 循环 时 ,pri 的 值 为 i, 如 果 i 的 值 为 red, 则 输出 字符 串 "red ,其 他 类 推 。 
编写 程序 : 


#include =<stdio. b> 





int main() 

(enum Color {red,yellow,blue,white, black}; // 声 明 枚 举 类 型 enum Color 
enum Color i,j,k,pri; // 定 义 枚 举 变量 i,j,k,pri 
int n,loop; 
n=/03 
for (i=red;i<=black;i 十 十 ) 

for (j=red;j<==black;j 十 十 ) 

if CE 
{ for (k=red;k<=black;k 十 十) 
if ((k!=D) &&. (k!=))) 


// 外 循环 使 i 的 值 从 red 变 到 black 
// 中 循环 使 j 的 值 从 red 变 到 black 
// 如 果 二 球 不 同色 
// 内 循环 使 k 的 值 从 red 变 到 black 
// 如 果 3 球 不 同色 


‘n= 二 1s 
printf(” % -4d" ,n); 
for (loop 王 1;loop 一 王 3;loop 十 十 ) 
{switch (loop) 

{case 1: pri=i;break; 
case 2; pri=]j;break; 
pri= k;break:; 

default: break; 
} 


switch (pri) 


case 3: 


1 


{case red:printf("%-10s 


太太 


case yellow: print{("%-10s 


// 符 合 条 件 的 次 数 加 1 

// 输 出 当前 是 第 几 个 符合 条 件 的 组 合 

// 先 后 对 3 个 球 分 别处 理 

//loop 的 值 从 1 变 到 3 

//loop 的 值 为 1 时 ,把 第 1 球 的 颜色 赋 给 pri 
//loop 的 值 为 2 时 ,把 第 2 球 的 颜色 赋 给 pri 
//loop 的 值 为 3 时 ,把 第 3 球 的 颜色 赋 给 pri 


// 根 据 球 的 颜色 输出 相应 的 文字 


,red") ;break; 


//pri 的 值 等 于 枚 举 常 量 red 时 输出 "red” 


, yellow’); break; 


//pri 的 值 等 于 枚 举 常 量 yellow 时 输出 "yellow” 
case blue: printf("%-10s","blue’); break; 


UA 


case white: printf("%-10s", 


//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 blue 时 输出 "blue” 


white’); break; 


//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 white 时 输出 "white” 
case black: printf("%-10s”, black’); break; 

//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 black 时 输出 "black” 
default: break; 


} 
printf(“\n“ ) ; 


\ 
l 


printf(’\ntotal: % 5d\n’,n); 


return 0; 
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内 程序 分 析 : 在 程序 各 行 的 注释 中 已 说 明了 各 语句 的 作用 ,请 仔细 分 析 。 请 弄 清楚 在 
输出 时 怎样 输出 "red”,"yellow 等 文字 。 要 注意 : 输出 的 字符 串 "red 与 枚 举 常 量 red 并 无 内 
在 联系 ,输出 "red" 等 字符 完全 是 人 为 指定 的 。 

枚 举 常量 的 命名 完全 为 了 使 人 易于 理解 ,它们 并 不 自动 地 代表 什么 含义 。 例 如 ,不 因为 
命名 为 red, 就 代表 “红色 ”, 用 其 他 名 字 也 可 以 。 用 什么 标识 符 代表 什么 含义 ,完全 由 程序 
设计 者 决定 ,以 便于 理解 为 原则 。 

有 人 说 ,不 用 枚 举 常 量 而 用 常数 0 代表 “ 红 ”,1 代表 “ 黄 ”…… 不 也 可 以 吗 ? 是 的 ,完全 
可 以 。 但 显然 用 枚 举 变量 (red,yellow 等 ) 更 直观 ,因为 枚 举 元 素 都 选用 了 令 人 “ 见 名 知 义 ” 
的 名 字 。 此 外 , 枚 举 变 量 的 值 限 制 在 定义 时 规定 的 几 个 枚 举 元 素 范围 内 ,如 果 赋 予 它 其 他 
值 ,就 会 出 现 出 错 信 息 ,便于 检查 。 





除了 可 以 直接 使 用 C 提供 的 标准 类 型 名 (如 int,char,float, double 和 long 等) 和 程序 
编写 者 自己 声明 的 结构 体 .共用 体 、 枚 举 类 型 外 ,还 可 以 用 typedef 指定 新 的 类 型 名 来 代替 
已 有 的 类 型 名 。 有 以 下 两 种 情况 : 


1. 简单 地 用 一 个 新 的 类 型 名 代替 原 有 的 类 型 名 


例如 : 
typedef int Integer; // 指 定 用 Integer 为 类 型 名 ,作用 与 int 相同 
typedef float Real; // 指 定 用 Real 为 类 型 名 ,作用 与 float 相同 


指定 用 Integer 代表 int 类 型 ,Real 代表 float。 这 样 ,以 下 两 行 等 价 : 

© int i,j; float a,b; 

©@ Integer i,]; Real a,b; 
这 样 可 以 使 熟悉 FORTRAN 的 人 能 用 Integer 和 Real 定义 变量 ,以 适应 他 们 的 习惯 。 

又 如 在 一 个 程序 中 ,用 一 个 整 型 变量 来 计数 , 则 可 以 命名 Count 为 新 的 类 型 名 ,代表 int 
类 型 : 
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typedef int Count; // 指 定 Count 代表 int 


Count i,); // 用 Count 定义 变量 1 和 j, 相 当 于 int i,j; 


将 变量 i,j 定义 为 Count 类 型 ,而 Count 等 价 于 int, 因 此 i,j 是 整 型 。 在 程序 中 将 i,j 定义 为 
Count 类 型 ,可 以 使 人 更 一 目 了 然 地 知道 它们 是 用 于 计数 的 。 


2. 命名 一 个 简单 的 类 型 名 代替 复杂 的 类 型 表示 方法 


从 前 面 已 知 , 除 了 简单 的 类 型 (如 int,float 等 )、C 程序 中 还 会 用 到 许多 看 起 来 比较 复杂 
的 类 型 ,包括 结构 体 类 型 .共用 体 类 型 . 枚 举 类 型 .指针 类 型 .数组 类 型 等 ,如 : 


float *[] (指针 数组 ) 

float (x )[L5] (指向 5 个 元 素 的 一 维 数组 的 指针 ) 

doublex* (double* ) (定义 函数 ,函数 的 参数 是 double x 型 数据 , 即 指向 double 数据 的 指 
针 ,函数 返回 值 也 是 指向 double 数据 的 指针 ) 

double (* )() (指向 函数 的 指针 ,函数 返回 值 类 型 为 double) 

int x (x (¥)[10])(void) (指向 包含 10 个 元 素 的 一 维 数组 的 指针 ,数组 元 素 的 类 型 为 函数 指 


针 ( 函 数 的 地 址 ) ,函数 没有 参数 ,函数 返回 值 是 int 指针 ) 


有 些 类 型 形式 复杂 ,难以 理解 ,容易 写 错 。C 允许 程序 设计 者 用 一 个 简单 的 名 字 代 替 复 
杂 的 类 型 形式 。 例 如 : 
(1) 命名 一 个 新 的 类 型 名 代表 结构 体 类 型 : 


typedef struct 
{ int month:; 
int day; 
int year; 


} Date; 


以 上 声明 了 一 个 新 类 型 名 Date, 代 表 上 面 的 一 个 结构 体 类 型 。 然 后 可 以 用 新 的 类 型 名 Date 
去 定义 变量 ,如 : 


Date birthday; // 定 义 结 构 体 类 型 变量 birthday, 不 要 写成 struct Date birthday; 
Date* p; // 定 义 结构 体 指针 变量 p, 指 向 此 结构 体 类 型 数据 

(2) 命名 一 个 新 的 类 型 名 代表 数组 类 型 

typedef int Num[ 100]; // 声 明 Num 为 整 型 数组 类 型 名 

Num a; // 定 义 a 为 整 型 数组 名 , 它 有 100 个 元 素 

(3) 命名 一 个 新 的 类 型 名 代表 指针 类 型 

typedef char * String; // 声 明 String 为 字符 指针 类 型 

String p,sL10]; // 定 义 p 为 字符 指针 变量 ,s 为 字符 指针 数组 


(4) 命名 一 个 新 的 类 型 名 代表 指向 函数 的 指针 类 型 


typedef int ( * Pointer) (); // 声 明 Pointer 为 指向 函数 的 指针 类 型 ,该 函数 返回 整 型 值 
Pointer pl ,p2; //pl,p2 为 Pointer 类 型 的 指针 变量 


归纳 起 来 ,声明 一 个 新 的 类 型 名 的 方法 是 : 
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中 先 按 定义 变量 的 方法 写 出 定义 体 ( 如 : int i; )。 

@) 将 变量 名 换 成 新 类 型 名 (例如 : 将 i 换 成 Count) 。 

@ 在 最 前 面 加 typedef( 例 如 : typedef int Count)。 

@ 然后 可 以 用 新 类 型 名 去 定义 变量 。 

简单 地 说 ,就 是 按 定义 变量 的 方式 ,把 变量 名 换 上 新 类 型 名 ,并 且 在 最 前 面 加 typedef. 
就 声明 了 新 类 型 名 代表 原来 的 类 型 。 

以 定义 上 述 的 数组 类 型 为 例 来 说 明 : 

先 按 定义 数组 变量 形式 书写 : int aL100]。 

@@ 将 变量 名 a 换 成 自己 命名 的 类 型 名 : int Num[100]。 

Q@ 在 前 面 加 上 typedef ,得 到 typedef int Num[100]。 

@ 用 来 定义 变量 : 


Num a; 
相当 于 定义 了 : 
int a[ 100]; 
同样 ,对 字符 指针 类 型 ,也 是 : 
CD charx p; // 定 义 变量 p 的 方式 
©@ char* String; // 用 新 类 型 名 String 取代 变量 名 p 
@ typedef char * String; //t typedef 
@ String pi // 用 新 类 型 名 String 定义 变量 ,相当 char* p; 


习惯 上 , 常 把 用 typedef 声明 的 类 型 名 的 第 1 个 字母 用 大 写 表示 ,以 便 与 系统 提供 的 标 
准 类 型 标识 符 相 区 别 。 

(1) 以 上 的 方法 实际 上 是 为 特定 的 类 型 指定 了 一 个 同 义 字 (synonyms)。 例 如 : 

QD typedef int Num[ 100]; 

Num ai (Num 是 int [100j] 的 同义词 ,代表 有 100 个 元 素 的 整 型 数组 ) 

©@ typedef int (x* Pointer)() ; 

Pointer pl; (Pointer 是 int (x* )() 的 同义词 。 代 表 指 向 函数 的 指针 类 型 ,函数 值 为 整 型 ) 

用 typedef 声明 的 新 类 型 称 为 原 有 类 型 的 typedef 名 称 。 

(2) 用 typedef 只 是 对 已 经 存在 的 类 型 指定 一 个 新 的 类 型 名 ,而 没有 创造 新 的 类 型 。 例 
如 ,前 面 声明 的 整 型 类 型 Count, 它 无 非 是 对 int 型 男 给 一 个 新 名 字 。 又 如 : 


typedef int Numl[10]; 


无 非 是 把 原来 用 “int a[10];” 定 义 的 数组 类 型 用 一 个 新 的 名 字 Num 表示 。 无 论 用 哪 种 方式 
定义 变量 ,效果 都 是 一 样 的 。 

(3) 用 tyoedef 声明 数组 类 型 .指针 类 型 ,结构 体 类 型 .共用 体 类 型 . 枚 举 类 型 等 ,使 得 编 
程 更 加 方便 。 例如 定义 数组 ,原来 是 用 


int a[ 10],b[10],c[L10],d[10]; 
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由 于 都 是 一 维 数 组 ,大 小 也 相同 ,可 以 先 将 此 数组 类 型 命名 为 一 个 新 的 名 字 Arr, 即 : 
typedef int Arr[10]; 

然后 用 Arr 去 定义 数组 变量 ， 
Arr ab,c,di; // 定 义 5 个 一 维 整 型 数组 ,各 含 10 个 元 素 


Arr 为 数组 类 型 , 它 包含 10 个 元 素 。 因 此 ,a,b,c,d 都 被 定义 为 一 维 数组 ,各 含 10 个 元 素 。 
可 以 看 到 ,用 typedef 可 以 将 数组 类 型 和 数组 变量 分 离开 来 ,利用 数组 类 型 可 以 定义 多 
个 数组 变量 。 同 样 可 以 定义 字符 串 类 型 .指针 类 型 等 。 
(4) typedef 与 # define 表面 上 有 相似 之 处 ,例如 : 


typedef int Count; 


# define Count int; 


从 表面 看 它们 的 作用 都 是 用 Count 代表 int。 但 事实 上 ,它们 二 者 是 不 同 的 。# define 是 在 
预 编译 时 处 理 的 , 它 只 能 作 简 单 的 字符 串 替 换 , 而 typedef 是 在 编译 阶段 处 理 的 。 实 际 上 它 
并 不 是 作 简单 的 字符 串 替 换 , 例 如 : 


typedef int Num[ 10]; 


Num a; 


并 不 是 用 “Num[ 10]” 去 代替 “int”, 而 是 采用 如 同 定 义 变量 的 方法 那样 先生 成 一 个 类 型 名 
(就 是 前 面 介绍 过 的 将 原来 的 变量 名 换 成 类 型 名 ) ,然后 用 它 去 定义 变量 。 

(5) 当 不 同 源 文 件 中 用 到 同一 类 型 数据 (尤其 是 像 数 组 指针、 结构 体 、 共 用 体 等 类 型 数 
据 ) 时 ,常用 typedef 声明 一 些 数据 类 型 。 可 以 把 所 有 的 typedef 名 称 声明 单独 放 在 一 个 头 
文件 中 ,然后 在 需要 用 到 它们 的 文件 中 用 #include 指令 把 它们 包含 到 文件 中 。 这 样 编 程 者 
就 不 需要 在 各 文件 中 自己 定义 typedef 名 称 了 。 

(6) 使 用 typedef 名 称 有 利于 程序 的 通用 与 移植 。 有 时 程序 会 依赖 于 硬件 特性 ,用 
typedef 类 型 就 便于 移植 。 例 如 ,有 的 计算 机 系统 int 型 数据 占用 两 个 字 节 ,数值 范围 为 
一 32 768 一 32 767 ,而 另外 一 些 机 器 则 以 4 个 字 节 存放 一 个 整数 ,数值 范围 为 土 21 亿 。 
如 果 把 一 个 C 程序 从 一 个 以 4 个 字 节 存放 整数 的 计算 机 系统 移植 到 以 2 个 字 节 存放 整数 
的 系统 , 按 一 般 办 法 需要 将 定义 变量 中 的 每 个 int 改 为 long, 将 “int a,b,c;” 改 为 long a， 
b,c;”, 如 果 程 序 中 有 多 处 用 int 定义 变量 , 则 要 改动 多 处 。 现 可 以 用 一 个 Integer 来 代 
替 int 


typedef int Integer; 
在 程序 中 所 有 整 型 变量 都 用 Integer 定义 。 在 移植 时 只 须 改 动 typedef 定义 体 即 可 : 

typedef long Integer; 

强 说 明 : 本 节 介 绍 的 内 容 ,在 初学 时 可 能 用 不 到 ,可 以 先 了 解 一 下 ,有 个 印象 ,以 后 需 
要 时 再 来 查阅 一 下 。 
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1. 定义 一 个 结构 体 变 量 ( 包 括 年 .月 .日 )。 计 算 该 日 在 本 年 中 是 第 几 天 ,注意 闽 年 
问题 。 

2. 写 一 个 函数 days, 实 现 第 1 题 的 计算 。 由 主 函 数 将 年 .月 .日 传递 给 days 函数 ,计算 
后 将 日 子 数 传 回 主 函数 输出 。 

3. 编写 一 个 函数 print, 打 印 一 个 学 生 的 成 绩 数组 ,该 数组 中 有 5 个 学 生 的 数据 记录 ， 
每 个 记录 包括 num,name,score[ 3], 用 主 函 数 输 入 这 些 记录 ,用 print 函数 输出 这 些 记录 。 

4. 在 第 3 题 的 基础 上 ,编写 一 个 函数 input, 用 来 输入 5 个 学 生 的 数据 记录 。 

5. 有 10 个 学 生 ,每 个 学 生 的 数据 包括 学 号 .姓名 3 门 课程 的 成 绩 ,从 键盘 输入 10 个 学 
生 数 据 , 要 求 输出 3 门 课程 总 平均 成 绩 ,以 及 最 高 分 的 学 生 的 数据 (包括 学 号 、 姓 名 、3 门 课 
程 成 绩 .平均 分 数 ) 。 

6. 13 个 人 围 成 一 圈 , 从 第 1 个 人 开始 顺序 报 号 1,2,3。 凡 报到 3 者 退出 圈子 。 找 出 最 
后 留 在 圈子 中 的 人 原来 的 序号 。 要 求 用 链表 实现 。 

7. 在 第 9 章 例 9.9 和 例 9. 10 的 基础 上 , 写 一 个 函数 del ,用 来 删除 动态 链表 中 指定 的 
结 点 。 

8. 写 一 个 函数 insert, 用 来 向 一 个 动态 链表 插入 结 点 

. 综合 本 章 例 9. 9( 建 立 链表 的 函数 creat) 、 例 9.10( 输 出 链表 的 函数 print) 和 本 章 习 
题 第 ee 点 的 函数 dei) .第 8 题 ( 插 入 结 点 的 函数 insert) ,再 编写 一 个 主 函 
数 , 先 后 调用 这 些 函 数 。 用 以 上 5 个 函数 组 成 一 个 程序 ,实现 链表 的 建立 、 输 出 、 删 除 和 插 
人 和， | 
. 已 有 a,b 两 个 链表 ,每 个 链表 中 的 结 点 包括 学 号 成绩。 要 求 把 两 个 链表 合并 , 按 

Eee) 

11. 有 两 个 链表 a 和 bb, 设 结 点 中 包含 学 号 、 姓 名。 从 a 链表 中 删 去 与 b 链表 中 有 相同 
学 号 的 那些 结 点 。 

12. 建立 一 个 链表 ,每 个 结 点 包括 : 学 号 、 姓 名 性别、 年 龄 。 输 入 一 个 年 龄 ,如 果 链 表 
中 的 结 点 所 包含 的 年 龄 等 于 此 年 龄 , 则 将 此 结 点 删 去 。 
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凡是 用 过 计算 机 的 人 都 不 会 对 “文件 "感到 陌生 ,大 多 数 人 都 接触 过 或 使 用 过 文件 , 例 
如 : 写 好 一 篇 文章 把 它 存 放 到 磁盘 上 以 文件 形式 保存 ;编写 好 一 个 程序 ,以 文件 形式 保存 在 
磁盘 中 ;用 数码 相机 照相 ,每 一 张 照片 就 是 一 个 文件 ; 随 电 子 邮件 发 送 的 “附件 ?就 是 以 文件 
形式 保存 的 信息 。 需 要 时 就 从 文件 读 取信 息 。 在 程序 中 使 用 文件 之 前 应 了 解 有 关 文 件 的 基 
本 知识 。 


10.1.1 什么 是 文件 


文件 有 不 同 的 类 型 ,在 程序 设计 中 ,主要 用 到 两 种 文件 : , 

(1) 程序 文件 。 包 括 源 程序 文件 (后 组 为 . c) 目标 文件 (后 级 为 . obj) .可 执行 文件 (后 
组 为 . exe) 等 。 这 种 文件 的 内 容 是 程序 代码 。 

(2) 数据 文件 。 文 件 的 内 容 不 是 程序 ,而 是 供 程序 运行 时 读 写 的 数据 ,如 在 程序 运行 过 
程 中 输出 到 磁盘 (或 其 他 外 部 设备 ) 的 数据 ,或 在 程序 运行 过 程 中 供 读 和 人 的 数据 。 如 一 批 学 
生 的 成 绩 数据 、 货 物 交 易 的 数据 等 。 

本 章 主 要 讨论 的 是 数据 文件 。 

在 以 前 各 章 中 所 处 理 的 数据 的 输入 和 输出 .都 是 以 终端 为 对 象 的 , 即 从 终端 的 键盘 输入 
数据 ,运行 结果 输出 到 终端 显示 器 上 。 实 际 上 ,常常 需要 将 一 些 数据 (运行 的 最 终结 果 或 中 
间 数 据 ) 输 出 到 磁盘 上 保存 起 来 ,以 后 需要 时 再 从 磁盘 中 输入 到 计算 机 内 存 。 这 就 要 用 到 磁 
盘 文 件 。 

为 了 简化 用 户 对 输入 输出 设备 的 操作 ,使 用 户 不 必 去 区 分 各 种 输入 输出 设备 之 间 的 区 别 ， 
操作 系统 把 各 种 设备 都 统一 作为 文件 来 处 理 。 从 操作 系统 的 角度 看 ,每 一 个 与 主机 相连 的 输 
入 输出 设备 都 看 作 一 个 文件 。 例 如 ,终端 键盘 是 输入 文件 ,显示 屏 和 打印 机 是 输出 文件 。 

文件 (file) 是 程序 设计 中 一 个 重要 的 概念 。 所 谓 "文件 ”一般 指 存储 在 外 部 介质 上 数据 
的 集合 。 一 批 数据 是 以 文件 的 形式 存放 在 外 部 介质 (如 磁盘 ) 上 的 。 操 作 系统 是 以 文件 为 单 
位 对 数据 进行 管理 的 ,也 就 是 说 ,如 果 想 找 存放 在 外 部 介质 上 的 数据 ,必须 先 按 文件 名 找到 
所 指定 的 文件 ,然后 再 从 该 文件 中 读 取 数 据 。 要 向 外 部 介质 上 存储 数据 也 必须 先 建立 一 个 
文件 (以 文件 名 作为 标志 ) ,才能 向 它 输出 数据 。 

输入 输出 是 数据 传送 的 过 程 ,数据 如 流水 一 样 从 一 处 流向 男 一 处 ,因此 常 将 输入 输出 形 
象 地 称 为 流 (stream), 即 数据 流 。 流 表示 了 信息 从 源 到 目的 端的 流动 。 在 输入 操作 时 ,数据 
从 文件 流向 计算 机 内 存 , 在 输出 操作 时 ,数据 从 计算 机 流向 文件 (如 打印 机 磁盘 文件 )。 文 
件 是 由 操作 系统 进行 统一 管理 的 ,无 论 是 用 Word 打开 或 保存 文件 ,还 是 C 程序 中 的 输入 输 
出 都 是 通过 操作 系统 进行 的 。“ 流 ”是 一 个 传输 通道 ,数据 可 以 从 运行 环境 (有 关 设 备 ) 流 入 
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程序 中 ,或 从 程序 流 至 运行 环境 。 

C 语言 把 文件 看 作 一 个 字符 (或 字 节 ) 的 序列 , 即 由 一 个 一 个 字符 (或 字 节 ) 的 数据 顺序 
组 成 。 一 个 输入 输出 流 就 是 一 个 字符 流 或 字 节 (内 容 为 二 进 制 数据 ) 流 。 

C 的 数据 文件 由 一 连 串 的 字符 (或 字 节 ) 组 成 ,而 不 考虑 行 的 界限 ,两 行 数据 间 不 会 自动 
加 分 隔 符 ,对 文件 的 存 取 是 以 字符 ( 字 节 ) 为 单位 的 。 输 入 输出 数据 流 的 开始 和 结束 仅 受 程 
序 控制 而 不 受 物理 符号 (如 回 车 换行 符 ) 控 制 , 这 就 增加 了 处 理 的 灵活 性 。 这 种 文件 称 为 流 
式 交 件 。 


10.1.2 文件 名 


一 个 文件 要 有 一 个 唯一 的 文件 标识 ,以 便 用 户 识别 和 引用 。 文 件 标识 包括 3 部 分 : (1) 文 
件 路 径 ; (2) 文 件 名 主干 ; 3) 文件 后 级 。 

文件 路 径 表 示 文 件 在 外 部 存储 设备 中 的 位 置 。 如 : 

D: \CC \ temp \ filel, dat 

四 + 和 

文件 路 径 ”文件 名 主干 文件 后 组 
表示 filel. dat 文件 存放 在 D 盘 中 的 CC 目录 下 的 temp 子 目录 下 面 。 

为 方便 起 见 ,文件 标识 常 被 称 为 文件 名 ,但 应 了 解 此 时 所 称 的 文件 名 ,实际 上 包括 以 上 
3 部 分 内 容 ,而 不 仅 是 文件 名 主干 。 文 件 名 主干 的 命名 规则 遵循 标识 符 的 命名 规则 。 后 组 
用 来 表示 文件 的 性 质 , 如 : doc(Word 生成 的 文件 ) ,txt( 文 本 文件 ) ,dat( 数 据 文件 ),c(CC 语 
言 源 程 序 文 件 ),cpp (C++ 源 程 序 文件 ) ,forC(FORTRAN 语言 源 程序 文件 ),pas(Pascal 语 
言 源 程序 文件 ),obj( 目 标 文 件 ),exe( 可 执行 文件 ),pPt( 电 子 约 灯 文 件 ) ,bmp( 图 形 文件 ) 等 。 


10.1.3 文件 的 分 类 


根据 数据 的 组 织 形 式 . 数 据 文 件 可 分 为 ASCII 文件 和 二 进 制 文件 。 数 据 在 内 存 中 是 以 
二 进 制 形式 存储 的 .如 果 不 加 转换 地 输出 到 外 存 , 就 是 二 进 制 文件 ,可 以 认为 它 就 是 存储 在 
内 存 的 数据 的 映像 ,所 以 也 称 之 为 映像 文件 (image file)。 如 果 要 求 在 外 存 上 以 ASCI] 代码 
形式 存储 , 则 需要 在 存储 前 进行 转换 。ASCII 文件 又 称 文本 文件 (text file) ,每 一 个 字 节 存 
放 一 个 字符 的 ASCII 代码 。 

一 个 数据 在 磁盘 上 怎样 存储 呢 ? 字符 一 律 以 ASCII 形式 存储 ,数值 型 数据 既 可 以 用 
ASCII 形式 存储 ,也 可 以 用 二 进 制 形式 存储 。 如 有 整数 10000 ,如果 用 ASCII 码 形式 输出 到 
磁盘 , 则 在 磁盘 中 占 5 个 字 节 (每 一 个 字符 占 一 个 字 节 ), 而 用 二 进 制 形式 输出 , 则 在 磁盘 上 
只 占 4 个 字 节 (用 Visual C++ 时 ), 见 图 10.1。 





ASCII 形 式 









存储 形式 





(1) (0) (0) (0) (0) 


D00000 ET 





二 进 制 形式 


图 10.1 
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用 ASCII 码 形式 输出 时 字 节 与 字符 一 一 对 应 ,一 个 字 节 代表 一 个 字符 ,因而 便于 对 字符 进 
行 逐个 处 理 , 也 便于 输出 字符 。 但 一 般 占 存储 空间 较 多 ,而 且 要 花费 转换 时 间 ( 二 进 制 形式 与 
ASCII 码 间 的 转换 )。 用 二 进 制 形式 输出 数值 ,可 以 节省 外 存 空 间 和 转换 时 间 , 把 内 存 中 的 存 
储 单元 中 的 内 容 原封 不 动 地 输出 到 磁盘 (或 其 他 外 部 介质 ) 上 ,此 时 每 一 个 字 节 并 不 一 定 代 表 
一 个 字符 。 如 果 程 序 运行 过 程 中 有 的 中 间 数 据 需 要 保存 在 外 部 介质 上 ,以 便 在 需要 时 再 输入 
到 内 存 , 一 般 用 二 进 制 文件 比较 方便 。 在 事务 管理 中 , 常 有 大 批 数据 存放 在 磁盘 上 ,随时 调和 人 
计算 机 进行 查询 或 处 理 , 然 后 又 把 修改 过 的 信息 再 存 回 磁盘 ,这 时 也 常用 二 进 制 文件 。 


10.1.4 文件 缓冲 区 


ANSI C 标准 采用 “缓冲 文件 系统 "处理 数 据 文件 ,所 谓 缓冲 文件 系统 是 指 系 统 自动 地 
在 内 存 区 为 程序 中 每 一 个 正在 使 用 的 文件 开辟 一 个 文件 缓冲 区 。 从 内 存 向 磁盘 输出 数据 必 
须 先 送 到 内 存 中 的 缓冲 区 , 装 满 缓 冲 区 后 才 一 起 送 到 磁盘 去 。 如 果 从 磁盘 向 计算 机 读 人 数 
据 , 则 一 次 从 磁盘 文件 将 一 批 数据 输入 到 内 存 缓冲 区 (充满 缓冲 区 ) ,然后 再 从 缓冲 区 逐个 地 
将 数据 送 到 程序 数据 区 (给 程序 变量 ) , 见 图 10.2。 这 样 做 是 为 了 节省 存 取 时 间 ,提高 效率 ， 
缓冲 区 的 大 小 由 各 个 具体 的 C 编译 系统 确定 。 

二 说明， 每 一 个 文件 在 内 存 中 只 有 一 个 缓冲 区 ,在 向 文件 输出 数据 时 , 它 就 作为 输出 
缓冲 区 ,在 从 文件 输入 数据 时 , 它 就 作为 输入 缓冲 区 。 





输出 文件 缓冲 区 





10.1.5 文件 类 型 指针 


缓冲 文件 系统 中 ,关键 的 概念 是 "文件 类 型 指针 ” ,简称 “文件 指针 ”。 每 个 被 使 用 的 文件 都 
在 内 存 中 开辟 一 个 相应 的 文件 信息 区 ,用 来 存放 文件 的 有 关 信 息 ( 如 文件 的 名 字 文件 状态 及 
文件 当前 位 置 等 )。 这 些 信 息 是 保存 在 一 个 结构 体 变量 中 的 。 该 结构 体 类 型 是 由 系统 声明 的 ， 
取 名 为 FILE。 例 如 有 一 种 C 编译 环境 提供 的 stdio. h 头 文件 中 有 以 下 的 文件 类 型 声明 : 


typedef struct 


{ short level; // 缓 冲 区 * 满 "或 “ 空 " 的 程度 
unsigned flags; // 文 件 状态 标志 
char fd; // 文 件 描 述 符 
unsigned char hold; // 如 缓冲 区 无 内 容 不 读 取 字 符 
short bsize; // 缓 冲 区 的 大 小 
unsigned char * buffer; // 数 据 缓冲 区 的 位 置 
unsigned char * curp; // 文 件 位 置 标记 指针 当前 的 指向 


unsigned istemp; // 临 时 文件 指示 器 
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short token; // 用 于 有 效 性 检查 
;FILE; 

不 同 的 C 编译 系统 的 FILE 类 型 包含 的 内 容 不 完全 相同 ,但 大 同 小 异 。 对 以 上 结构 体 
中 的 成 员 及 其 含义 可 不 深究 ,只 须知 道 其 中 存放 文件 的 有 关 信 息 即 可 。 可 以 看 到 : FILE 是 
以 上 结构 体 类 型 的 自己 命名 的 类 型 名 称 ,FILE 与 上 面 的 结构 体 类 型 等 价 。 

以 上 声明 FILE 结构 体 类 型 的 信息 包含 在 头 文件 “stdio. h” 中 。 在 程序 中 可 以 直接 用 
FILE 类 型 名 定义 变量 。 每 一 个 FILE 类 型 变量 对 应 一 个 文件 的 信息 区 ,在 其 中 存放 该 文件 
的 有 关 信息 。 例 如 ,可 以 定义 以 下 FILE 类 型 的 变量 : 

FILE 位; 


以 上 定义 了 一 个 结构 体 变量 全 ,用 它 来 存放 一 个 文件 的 有 关 信 息 。 这 些 信息 是 在 打开 一 
文件 时 由 系统 根据 文件 的 情况 自动 放 入 的 ,在 读 写 文件 时 需要 用 到 这 些 信息 ,也 会 修改 某 些 
信息 。 例 如 在 读 一 个 字符 后 ,文件 信息 区 中 的 位 置 标记 指针 的 指向 就 要 改变 。 

一 般 不 定义 FILE 类 型 的 变量 命名 ,也 就 是 不 通过 变量 的 名 字 来 引用 这 些 变 量 , 而 是 设 
置 一 个 指向 FILE 类 型 变量 的 指针 变量 ,然后 通过 它 来 引用 这 些 FILE 类 型 变量 。 这 样 使 用 
起 来 方便 。 

下 面 定义 一 个 指向 文件 型 数据 的 指针 变量 : 


FILE * fp; 


ee FILE 类 型 数据 的 指针 变量 。 可 以 使 fp 指向 某 一 个 文件 的 文件 信息 区 
(是 一 个 结构 体 变量 ) ,通过 该 文件 信息 区 中 的 信息 就 能 够 访问 该 文件 。 也 就 是 说 ,通过 文件 
桥 针 交手 能 对 的 汉 与 它 关联 的 文件 。 如 果 有 nm 个 文件 ,应 设 n 个 指针 变量 ,分 别 指向 n 个 
FILE 类 型 变量 ,以 实现 对 n 个 文件 的 访问 , 见 图 10. 3。 


fpl fp2 fp3 
文件 人 的 文件 馆 的 文件 仍 的 
文件 信息 区 文件 信息 区 文件 信息 区 
图 10.3 


为 方便 起 见 ,通常 将 这 种 指向 文件 信息 区 的 指针 变量 简称 为 指向 文件 的 指针 变量 。 
广 注 意 :指向 文件 的 指针 变量 并 不 是 指向 外 部 介质 上 的 数据 文件 的 开头 ,而 是 指向 内 
存 中 的 文件 信息 区 的 开头 。 





对 文件 读 写 之 前 应 该 “打开 ”该 文件 ,在 使 用 结束 之 后 应 “关闭 ”该 文件 。“ 打 开 ” 和 “ 关 
pking a ele dy 实际 上 ,所 谓 “ 打 开 ” 
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是 指 为 文件 建立 相应 的 信息 区 (用 来 存放 有 关 文 件 的 信息 ) 和 文件 缓冲 区 (用 来 暂时 存放 输 
入 和 输出 的 数据 ) 。 

在 编写 程序 时 ,在 打开 文件 的 同时 ,一 般 都 指定 一 个 指针 变量 指向 该 文件 ,也 就 是 建立 
起 指针 变量 与 文件 之 间 的 联系 ,这 样 , 就 可 以 通过 该 指针 变量 对 文件 进行 读 写 了 。 所 谓 “ 关 
闭 ? 是 指 撤销 文件 信息 区 和 文件 缓冲 区 ,使 文件 指针 变量 不 再 指向 该 文件 ,显然 就 无 法 进行 
对 文件 的 读 写 了 。 


10.2.1 用 fopen 函数 打开 数据 文件 


ANSI C 规定 了 用 标准 输入 输出 函数 fopen 来 实现 打开 文件 。 
fopen 函数 的 调用 方式 为 
fopen( 文 件 名 ,使 用 文件 方式 ); 

例如 : 





LA uy my 
fopen( al ,r ); 


表示 要 打开 名 字 为 al 的 文件 ,使 用 文件 方式 为 “ 读 入 ”(r 代表 read, 即 读 入 )。fopen 函数 的 
返回 值 是 指向 al 文件 的 指针 ( 即 al 文件 信息 区 的 起 始 地 址 )。 通 常 将 fopen 函数 的 返回 值 
赋 给 一 个 指向 文件 的 指针 变量 。 如 : 


FILE * fp; // 定 义 一 个 指向 文件 的 指针 变量 fp 

fp 王 fopen( al rm); // 将 fopen 函数 的 返回 值 赋 给 指针 变量 fp 
这 样 fp 就 和 文件 al 相 联 系 了 ,或 者 说 ,fp 指向 了 al 文件 。 可 以 看 出 ,在 打开 一 个 文件 时 ， 
通知 编译 系统 以 下 3 个 信息 : 四 需要 打开 文件 的 名 字 , 也 就 是 准备 访问 的 文件 的 名 字 ; @ 使 
用 文件 的 方式 (“ 读 ” 还 是 “ 写 ” 等 ); 四 让 哪 一 个 指针 变量 指向 被 打开 的 文件 。 

使 用 文件 方式 见 表 10. 1。 


表 10.1 使 用 文件 方式 
























































文件 使 用 方式 会 义 如 果 指 定 的 文件 不 存在 
区 只 读 ) 为 了 输入 数据 ,打开 一 个 已 存在 的 文本 文件 出 错 
w( 具 写 ) 为 了 输出 数据 ,打开 一 个 文本 文件 建立 新 文件 
a( 追 加 ) 向 文本 文件 尾 添加 数据 出 错 
rb( 只 读 ) 为 了 输入 数据 ,打开 一 个 二 进 制 文件 出 错 
wb( 只 写 ) 为 了 输出 数据 ,打开 一 个 二 进 制 文件 建立 新 文件 
ab( 追 加 ) 向 二 进 制 文件 尾 添加 数据 出 错 
“rr 十"( 读 写 ) 为 了 读 和 写 ,打开 一 个 文本 文件 | 出 错 
“w+"( 读 写 ) | 为 了 读 和 写 ,建立 一 个 新 的 文本 文件 建立 新 文件 
“a ”( 读 写 ) 为 了 读 和 写 , 打 开 一 个 文本 文件 出 错 
“rb 十 ”"( 读 写 ) 为 了 读 和 写 , 打 开 一 个 二 进 制 文件 
“wb 十 "( 读 写 ) 为 了 读 和 写 ,建立 一 个 新 的 二 进 制 文件 建立 新 文件 
-ab 十 "( 读 写 ) 为 读 写 打开 二 个 二 进 制 文件 
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(1) 用 方式 打开 的 文件 只 能 用 于 向 计算 机 输入 而 不 能 用 作 向 该 文件 输出 数据 ,而 且 
该 文件 应 该 已 经 存在 ,并存 有 数据 ,这 样 程序 才能 从 文件 中 读数 据 。 不 能 用 方式 打开 一 个 
并 不 存在 的 文件 ,否则 出 错 。 

(2) 用 w 方式 打开 的 文件 只 能 用 于 向 该 文件 写 数 据 ( 即 输出 文件 ) .而 不 能 用 来 向 计算 
机 输入 。 如 果 原 来 不 存在 该 文件 , 则 在 打开 文件 前 新 建立 一 个 以 指定 的 名 字 命 名 的 文件 。 
如 果 原 来 已 存在 一 个 以 该 文件 名 命名 的 文件 , 则 在 打开 文件 前 先 将 该 文件 删 去 ,然后 重新 建 
到 一 个 新 文件 。 

(3) 如 果 和 希望 向 文件 末尾 添加 新 的 数据 (不 希望 删除 原 有 数据 ), 则 应 该 用 a 方式 打开 。 
但 此 时 应 保证 该 文件 已 存在 ;和 否则 将 得 到 出 错 信息 。 打 开 文 件 时 ,文件 读 写 位 置 标记 移 到 文 
件 末 尾 。 

(4) 用 “r 十 “w 十 “a 十 ”方式 打开 的 文件 既 可 用 来 输入 数据 ,也 可 用 来 输出 数据 。 用 
“r 十 ”方式 时 该 文件 应 该 已 经 存在 ,以 便 计算 机 从 中 读数 据 。 用 “w 十 ”方式 则 新 建立 一 个 文 
件 , 先 向 此 文件 写 数 据 ,然后 可 以 读 此 文件 中 的 数据 。 用 “a 十 ”方式 打开 的 文件 ,原来 的 文件 
不 被 删 去 ,文件 读 写 位 置 标记 移 到 文件 末尾 ,可 以 添加 ,也 可 以 读 。 

(5) 如 果 不 能 实现 “打开 ”的 任务 ,fopen 函数 将 会 带 回 一 个 出 错 信息 。 出 错 的 原因 
可 能 是 : 用 方式 打开 一 个 并 不 存在 的 文件 ;磁盘 出 故障 ;磁盘 已 满 无 法 建立 新 文件 
等 。 此 时 fopen 函数 将 带 回 一 个 空 指针 值 NULL( 在 stdio. h 头 文件 中 , NULL 已 被 定 
义 为 0)。 

常用 下 面 的 方法 打开 一 个 文件 : 


if ((fp= fopen( filel”,’r))= = NULL) 
{printf("cannot open this file\n’); 
exit(0); 
} 


即 先 检 查 打 开 文 件 的 操作 有 和 否 出 错 , 如 果 有 错 就 在 终端 上 输出 cannot open this file。exit 
函数 的 作用 是 关闭 所 有 文件 ,终止 正在 执行 的 程序 , 待 用 户 检查 出 错误 ,修改 后 重新 运行 。 

(6) C 标准 建议 用 表 10. 1 列 出 的 文件 使 用 方式 打开 文本 文件 或 二 进 制 文件 ,但 目前 使 
用 的 有 些 C 编译 系统 可 能 不 完全 提供 所 有 这 些 功 能 (例如 ,有 的 只 能 用 r.w,a 方 式 ), 有 的 C 
版 本 不 用 “r 十 “w 十 ”a 十 ”, 而 用 rw.wr,ar 等 ,请 读者 注意 所 用 系统 的 规定 。 

(7) 在 表 10. 1 中 ,有 12 种 文件 使 用 方式 ,其 中 有 6 种 是 在 第 一 个 字母 后 面 加 了 字母 b 
的 (如 rb,wb,ab,rb 十 ,wb 十 ,ab 十 ),b 表示 二 进 制 方式 。 其 实 , 带 b 和 不 带 b 只 有 一 个 区 
别 , 即 对 换行 的 处 理 。 由 于 在 C 语言 用 一 个 \n' 即 可 实现 换行 ,而 在 Windows 系统 中 为 实 
现 换 行 必 须要 用 “ 回 车 ”和 ”换行 ?两 个 字符 , 即 \r 和 '\n' 。 因 此 ,如 果 使 用 的 是 文本 文件 并 
且 用 w 方 式 打 开 , 在 向 文件 输出 时 , 遇 到 换行 符 \n' 时 ,系统 就 把 它 转换 为 \r' 和 '\n' 两 个 字 
符 ,否则 在 Windows 系统 中 查看 文件 时 ,各 行 连 成 一 片 ,无 法 阅读 。 同 样 ,如 果 有 文本 文件 


@ ”程序 往往 要 向 数据 文件 读 写 数据 .但 是 究竟 读 哪 一 个 数据 ,或 者 把 数据 写 到 哪个 位 置 上 呢 ? 在 每 个 数据 文件 中 
自动 设置 了 一 个 隐 式 的 "文件 读 写 位 置 标 记 ”, 它 指向 的 位 置 就 是 当前 进行 读 写 的 位 置 。 如 果 * 文 件 读 写 位 置 标记 ?在 文 
件 开头 , 则 下 一 次 的 读 写 就 是 文件 开头 的 数据 。 然 后 “文件 读 写 位 置 标记 "自动 移 到 下 一 个 读 写 位 置 ,以 便 读 写 下 一 个 
数据 。 
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且 用 方式 打开 ,从 文件 读 入 时 , 遇 到 \r 和 "na 两 个 连续 的 字符 ,就 把 它们 转换 为 "\n 一 个 
字符 。 如 果 使 用 的 是 二 进 制 文件 ,在 向 文件 读 写 时 ,不 需要 这 种 转换 。 加 b 表示 使 用 的 是 二 
进 制 文件 ,系统 就 不 进行 转换 。 

(8) 如 果 用 wb 的 文件 使 用 方式 ,并 不 意味 着 在 文件 输出 时 把 内 存 中 按 ASCII 形式 保 
存 的 数据 自动 转换 成 二 进 制 形式 存储 。 输 出 的 数据 形式 是 由 程序 中 采用 什么 读 写 语 句 决 定 
的 。 例 如 ,用 fscanf 和 fprintf 也 数 是 按 ASCII 方式 进行 输入 输出 ,而 fread 和 fwrite 函数 是 
按 二 进 制 进行 输入 输出 。 各 种 对 文件 的 输入 输出 语句 , 详 见 10. 3 节 ， 

在 打开 一 个 输出 文件 时 ,是 选 w 还 是 wb 方式 ,完全 根据 需要 ,如 果 需 要 对 回 车 符 进行 
转换 的 ,就 用 w, 如 果 不 需 要 转换 的 ,就 用 wb。 带 b 只 是 通知 编译 系统 : 不 必 进 行 回 车 符 的 
转换 。 如 果 是 文本 文件 (例如 一 篇 文章 ), 显 然 需 要 转换 ,应 该 用 w 方式 。 如 果 是 用 二 进 制 
形式 保存 的 一 批 数据 ,并 不 准备 供 人 阅读 ,只 是 为 了 保存 数据 ,就 不 必 进 行 上 述 转换 。 可 以 
用 wb 方式。 一 般 情 况 下 , 带 b 的 用 于 二 进 制 文件 , 常 称 为 二 进 制 方式 ,不 带 b 的 用 于 文本 
文件 , 常 称 为 文本 方式 ,从 理论 上 说 ,文本 文件 也 可 以 wb 方式 打开 ,但 无 必要 。 

(9) 程序 中 可 以 使 用 3 个 标准 的 流 文件 标准 输入 流 .标准 输出 流 和 标准 出 错 输 出 
流 。 系统 已 对 这 3 个 文件 指定 了 与 终端 的 对 应 关系 。 标 准 输 入 流 是 从 终端 的 输入 ,标准 输 
出 流 是 向 终端 的 输出 ,标准 出 错 输出 流 是 当 程 序 出 错时 将 出 错 信息 发 送 到 终端 。 

程序 开始 运行 时 系统 自动 打开 这 3 个 标准 流 文件 。 因 此 ,程序 编写 者 不 需要 在 程序 中 
用 fopen 函数 打开 它们 。 所 以 以 前 我 们 用 到 的 从 终端 输入 或 输出 到 终端 都 不 需要 打开 终端 
文件 。 系 统 定义 了 3 个 文件 指针 变量 stdin.stdout 和 stderr, 分 别 指向 标准 输入 流 、 标 准 输 
出 流 和 标准 出 错 输 出 流 , 可 以 通过 这 3 个 指针 变量 对 以 上 3 种 流 进行 操作 ,它们 都 以 终端 作 
为 输入 输出 对 象 。 例 如 程序 中 指定 要 从 stdin 所 指 的 文件 输入 数据 ,就 是 指 从 终端 键盘 输 
和 数据。 


10.2.2 用 fclose 函数 关闭 数据 文件 


在 使 用 完 一 个 文件 后 应 该 关闭 它 , 以 防止 它 再 被 误 用 。“ 关 闭 ” 就 是 撤销 文件 信息 区 和 
文件 缓冲 区 ,使 文件 指针 变量 不 再 指向 该 文件 ,也 就 是 文件 指针 变量 与 文件 "脱钩", 此 后 不 
能 再 通过 该 指针 对 原来 与 其 相 联 系 的 文件 进行 读 写 操作 ,除非 再 次 打开 ,使 该 指针 变量 重新 
指向 该 文件 。 

关闭 文件 用 fclose 函数 。fclose 陋 数 调用 的 一 般 形式 为 

fclose( 文 件 指针 ); 
例如 : 


fclose (fp); 


前 面 曾 把 打开 文件 (用 fopen 清 数 ) 时 函数 返回 的 指针 赋 给 了 fp, 现在 把 fp 指向 的 文件 关 
闭 , 此 后 fp 不 再 指向 该 文件 。 

如 果 不 关 闭 文件 就 结束 程序 运行 将 会 丢失 数据 。 因 为 :在 向 文件 写 数据 时 ,是 先 将 
数据 输出 到 缓冲 区 , 待 缓冲 区 充满 后 才 正 式 输出 给 文件 。 如 果 当 数据 未 充满 缓冲 区 时 
程序 结束 运行 ,就 有 可 能 使 缓冲 区 中 的 数据 丢失 。 用 fclose 函数 关闭 文件 时 , 先 把 缓冲 
区 中 的 数据 输出 到 磁盘 文件 ,然后 才 撤销 文件 信息 区 。 有 的 编译 系统 在 程序 结束 前 会 
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自动 先 将 缓冲 区 中 的 数据 写 到 文件 ,从 而 避免 了 这 个 问题 ,但 还 是 应 当 养 成 在 程序 终 
止 之 前 关闭 所 有 文件 的 习惯 。 
fclose 函数 也 带 回 一 个 值 , 当 成 功 地 执行 了 关闭 操作 , 则 返回 值 为 0; 否则 返回 EOF( 一 1)。 


i EE ? Bb ， 所 了 ER 
10.3 顺序 读 写 数据 文件 


文件 打开 之 后 ,就 可 以 对 它 进行 读 写 了 。 在 顺序 写 时 , 先 写 人 的 数据 存放 在 文件 中 前 面 
的 位 置 ,后 写 和 人 的 数据 存放 在 文件 中 后 面 的 位 置 。 在 顺序 读 时 , 先 读 文件 中 前 面 的 数据 ,后 
读 文件 中 后 面 的 数据 。 也 就 是 说 ,对 顺序 读 写 来 说 ,对 文件 读 写 数 据 的 顺序 和 数据 在 文件 中 
的 物理 顺序 是 一 致 的 。 顺 序 读 写 需要 用 库 函 数 实现 。 


10.3.1 怎样 向 文件 读 写 字符 


对 文本 文件 读 入 或 输出 一 个 字符 的 函数 见 表 10. 2。 
表 10.2 读 写 一 个 字符 的 函数 






调用 形式 





读 成 功 , 带 回 所 读 的 字符 ,失败 则 返回 文 
件 结束 标志 EOF( 即 一 1) 

输出 成 功 ,返回 值 就 是 输出 的 字符 ;输出 
失败 , 则 返回 EOF( 即 一 1) 







fgetc fgetc(fp) 从 fp 指向 的 文件 读 和 人 一 个 字符 





把 字符 ch 写 到 文件 指针 变量 fp 


fputc fputc(Cch ,fp) 所 指向 的 文件 中 





于 说 明 : fgetc 的 第 1 个 字母 f 代 表 文 件 (file) ,中间 的 get 表示 "获取 ”, 最 后 一 个 字母 c 
表示 字符 (character) ,fgetc 的 含义 很 清楚 : 从 文件 读 取 一 个 字符 。fputc 也 类 似 。 
【 例 10.1】 从 键盘 输入 一 些 字符 ,并 逐个 把 它们 送 到 磁盘 上 去 ,直到 用 户 输入 一 个 


" 甩 "为 本。 
解 题 思路 : 用 fgetc 函数 从 键盘 逐个 输入 字符 ,然后 用 fputc 函数 写 到 磁盘 文件 即 可 。 
编写 程序 : 


# include <=stdio. bh> 

#include = stdlib. h> 

int main( ) 
(FILE * fp; 1/ 定义 文件 指针 fp 
charch, filenamel 10]; 
printf(" 请 输入 所 用 的 文件 名 :"); 


scanf("%s" .filename):; . // 输 入 文件 名 
getchar( ); // 用 来 消化 最 后 输入 的 回 车 符 
if( (fp=fopen(filename,"w"))==NULL) // 打 开 输 出 文件 并 使 fp 指向 此 文件 
1 
printf("cannot open file\n"); // 如 果 打 开 出 错 就 输出 “ 打 不 开 ”. 
exit(0); // 终 止 程序 


by 
/ 


printf(" 请 输入 一 个 准备 存储 到 磁盘 的 字符 串 (以 # 结 束 )，"); 
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ch 一 getchar( ) ; // 接 收 从 键盘 输入 的 第 一 个 字符 
while(ch! 一 “# // 当 输入 '# ' 时 结束 循环 
{ 
fputcCch,fp); // 向 磁盘 文件 输出 一 个 字符 
putchar(ch) ; // 将 输出 的 字符 显示 在 屏幕 上 
ch 一 getchar() ; // 再 接收 从 键盘 输入 的 一 个 字符 
} 
fclose(fp); // 关 闭 文件 
putchar(10); // 向 屏幕 输出 一 个 换行 符 


return 0; 





以 程序 分 析 : 
(1) 用 来 存储 数据 的 文件 名 可 以 在 fopen 函数 中 直接 写成 字符 串 常量 形式 (如 指定 
al) ,也 可 以 在 程序 运行 时 由 用 户 临 时 指定 。 本 程序 采取 的 方法 是 由 键盘 输入 文件 名 。 为 此 
设立 一 个 字符 数组 filename, 用 来 存放 文件 名 。 运 行 时 ,从 键盘 输入 磁盘 文件 名 filel. dat， 
操作 系统 就 新 建立 一 个 磁盘 文件 filel. dat, 用 来 接收 程序 输出 的 数据 。 

(2) 用 fopen 函数 打开 一 个 “只 写 ” 的 文件 (w 表示 只 能 写 和 不 能 从 中 读数 据 ) ,如 果 打 
开 文 件 成 功 ,函数 的 返回 值 是 该 文件 所 建立 的 信息 区 的 起 始 地 址 ,把 它 赋 给 指针 变量 fp(fp 
已 定义 为 指向 文件 的 指针 变量 )。 如 果 不 能 成 功 地 打开 文件 , 则 在 显示 器 的 屏幕 上 显示 “无 
法 打开 此 文件 ”, 然 后 用 exit 函数 终止 程序 运行 。 

(3) exit 是 标准 C 的 库 函 数 , 作 用 是 使 程序 终止 ,用 此 函数 时 在 程序 的 开头 应 包 含 
stdlib. h 头 文件 。 

(4) 用 getchar 函数 接收 用 户 从 键盘 输入 的 字符 。 注 意 每 次 只 能 接收 一 个 字符 。 注 意 
程序 第 8 行 的 作用 : 用 scanf 函数 输入 文件 名 时 ,最 后 加 了 一 个 “ 回 车 ”, 它 表示 输入 的 字符 
串 结束 , 它 前 面 输入 的 字符 作为 文件 名 ,但 是 “ 回 车 ” 符 仍 保留 在 缓冲 区 中 。 为 了 避免 其 后 把 
它 作 为 有 效 数 据 读 取 , 用 第 8 行 的 getchar 隐 数 把 它 读 取 了 ,但 并 不 赋 给 任何 变量 ,只 是 把 
回 车 符 “ 消 化 ”了 。 第 15 行 “ch= getchar()” 是 接收 从 键盘 输入 的 一 个 字符 并 赋 给 ch, 并 在 
循环 体 中 不 断 重 复 此 操作 。 今 从 键盘 连续 输入 字符 串 "computer and c#”, #" 是 用 来 向 程 
序 表示 “输入 的 字符 串 到 此 结束 ”。 用 什么 字符 作为 结束 标志 是 人 为 的 ,由 程序 指定 的 ,也 可 
以 用 别 的 字符 (如 "!",”@" 或 其 他 字符 ) 作为 结束 标志 。 但 应 注意 : 如 果 字 符 串 中 包含 "#"， 
就 不 能 用 "#" 作 结束 标志 。 

(5) 执行 过 程 是 : 先 从 键盘 读 人 一 个 字符 ,检查 它 是 否 为 '#' ,如果 是 ,表示 字符 串 已 结 
东 , 不 执行 循环 体 。 如 果 不 是 '#', 则 执行 一 次 循环 体 ,将 该 字符 输出 到 磁盘 文件 filel. dat。 
然后 在 屏幕 上 显示 出 该 字符 ,接着 再 从 键盘 读 人 一 个 字符 。 如 此 反复 ,直到 读 入 '#' 字 符 为 
止 。 这 时 ,程序 已 将 computer and c 写 到 以 filel. dat 命名 的 磁盘 文件 中 了 ,同时 在 屏幕 上 
也 显示 出 了 这 些 字符 ,以便 核 对 。 
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(6) 为 了 检查 磁盘 文件 filel. dat 中 是 否 确实 存储 了 这 些 内 容 ,可 以 在 Windows 的 资源 
管理 器 中 , 按 记 事 本 的 打开 方式 打开 文件 ,在 屏幕 上 会 显示 : 


Computer and c 


(显示 出 此 文件 中 的 信息 ) 


这 就 证 明了 在 filel. dat 文件 中 已 存 人 了 computer and c 的 信息 。 
【 例 10.2】 将 一 个 磁盘 文件 中 的 信息 复制 到 另 一 个 磁盘 文件 中 。 今 要 求 将 上 例 建 立 


的 filel. dat 文件 中 的 内 容 复制 到 另 一 个 磁盘 文件 file2. dat 中 。 
解 题 思路 : 处 理 此 问题 的 算法 是 : 从 filel. dat 文件 中 逐个 读 和 人 字符 ,然后 逐个 输出 到 


file2. dat 中 。 
编写 程序 : 


# include 一 stdio. h> 
# include = stdlib. h> 
int main( ) 
{FILE * in; * out; 
char ch,infile[ 10 | .outfile[ 10]; 
printf(" 输 入 读 入 文件 的 名 字 :"); 
scanf(” %s" .infile); 
printf(" 输 入 输出 文件 的 名 字 :”); 
scanf(” % s" ,outfile) ; 
if( (in=fopen(infile,’r’))= = NULL) 
{printf(" 无 法 打开 此 文件 \n”); 
exit(0); 


\ 
了 


他， 米 


i{((out= {open(outfile,'w’))= = NULL) 
{printf( "无 法 打开 此 文件 na")， 
exit(0); 
ch= fgetc(in); 
while( !feof(in)) 
{ fputcCch,out) ; 
putchar(ch) ; 
ch= fgetc(in); 
} 
putchar( 10); 
fclose(in); 
fclose(out); 


return 0; 


稚 人 多 名 宇 :flol -do 
字 :File2 Ldat 


‘sonputor and eS 


运行 结果 : 


By 


// 定 义 指向 FILE 类 型 文件 的 指针 变量 
// 定 义 两 个 字符 数组 ,分别 存放 两 个 数据 文件 名 


// 输 入 一 个 输入 文件 的 名 字 


// 输 入 一 个 输出 文件 的 名 字 
// 打 开 输 入 文件 


// 打 开 输 出 文件 


// 从 输入 文件 读 入 一 个 字符 . 赋 给 变量 ch 
// 如 果 未 遇 到 输入 文件 的 结束 标志 

// 将 ch 写 到 输出 文件 

// 将 ch 显示 到 有 屏幕 上 

// 再 从 输入 文件 读 入 一 个 字符 , 赋 给 变量 ch 


// 显 示 完 全 部 字符 后 换行 
// 关 闭 输入 文件 
// 关 闭 输出 文件 
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( 愉 程序 分 析 : 

(1) 在 访问 磁盘 文件 时 ,是 逐个 字符 ( 字 节 ) 进 行 的 ,为 了 知道 当前 访问 到 第 几 个 字 节 ， 
系统 用 “文件 读 写 位 置 标记 ”来 表示 当前 所 访问 的 位 置 。 开 始 时 “文件 读 写 位 置 标记 ”指向 第 
1 个 字 节 ,每 访问 完 一 个 字 节 后 ,当前 读 写 位 置 就 指向 下 一 个 字 节 , 即 当 前 读 写 位 置 自动 
后 移 。 

(2) 为 了 知道 对 文件 的 读 写 是 否 完成 ,只 须 看 文件 读 写 位 置 是 否 移 到 文件 的 未 尾 。 


于 说 明 : 在 文件 的 所 有 有 效 字符 后 有 一 个 文件 尾 标志 。 当 读 完全 部 字符 后 ,文件 读 写 
位 置 标记 就 指向 最 后 一 个 字符 的 后 面 , 即 指向 了 文件 尾 标志 。 如 果 再 执行 读 取 操 作 , 则 会 读 


出 一 1( 不 要 理解 为 最 后 有 一 个 结束 字 节 ,在 其 中 存放 了 数值 一 1。 它 只 是 一 种 处 理 方法 )。 
文件 尾 标 志 用 标识 符 EOF(end of file) 表 示 ,EOF 在 stdio. h 头 文件 中 被 定义 为 一 1。 

用 feof 函数 可 以 检测 文件 尾 标志 是 否 已 被 读 取 过 。 如 果 文 件 是 标志 已 被 读 出 , 则 表示 
文件 已 结束 ,此 时 feof 函数 值 为 真 ( 以 1 表示 ), 和 否则 feof 函数 值 为 假 ( 以 0 表示 )。 不 要 把 
feof 函数 值 的 真 (1) 和 假 (0) 与 文件 尾 标志 的 假设 值 ( 一 1) 相 混 消 。 前 者 为 函数 值 ,后 者 为 尾 
标志 的 假设 值 。 

程序 第 19 行 中 的 feof(in) 用 来 判断 in 所 指向 的 文件 是 否 结束 了 。 开 始 时 显然 没有 读 
到 文件 尾 标 志 , 故 “feof(in)” 为 假 ,“!feof(in)” 为 真 ,所 以 要 执行 while 循环 体 。 直 到 读 取 完 
最 后 一 个 字符 并 输出 到 磁盘 文件 和 屏幕 后 ,还 再 执行 一 次 fgetc 函数 (第 22 行 ), 即 读 取 文件 
尾 标志 了 。 再 返回 while 语句 检查 循环 条 件 , 此 时 feof(in) 为 真 了 ,因此 “1feof(in)” 为 假 ,不 
再 执行 while 循环 体 了 。 

请 读者 考虑 : 第 19 行 的 while 语句 能 否 改 为 

while(ch!=—1) 或 while(ch!= EOF) 


实际 上 是 可 以 的 ,EOF 就 是 一 1。 本 例 用 feof 函数 ,是 为 了 使 读者 了 解 文件 尾 标 志和 feof 函 
数 的 使 用 。 

(3) 运行 结果 是 将 filel. dat 文件 中 的 内 容 复制 到 file2. dat 中 去 。 

也 可 以 在 Windows 的 资源 管理 器 中 , 按 记事 本 的 打开 方式 打开 这 两 个 文件 ,可 以 看 到 
filel. dat 和 file2. dat 的 内 容 都 是 : 


computer and c 

(4) 以 上 程序 是 按 文本 文件 方式 处 理 的 。 也 可 以 用 此 程序 来 复制 一 个 二 进 制 文件 ,此 
时 ,只 须 将 两 个 fopen 函数 中 的 *r” 和 “w” 分 别 改 为 *rb” 和 “wb” 即 可 。 

(5) C 系统 已 在 头 文件 中 把 fputc 和 fgetc 函数 定义 为 宏 名 putc 和 getc: 


#define putc(ch,fp) fputcCch.fp) 
#define getc(fp) fgetc(Cfp) 


这 是 在 stdio. h 中 定义 的 。 因 此 ,在 程序 中 用 putc 和 fputc 作用 是 一 样 的 ,用 getc 和 fgetc 
作用 是 一 样 的 。 在 使 用 的 形式 上 ,可 以 把 它们 当 作 相同 的 函数 对 待 。 


10.3.2 怎样 向 文件 读 写 一 个 字符 串 
前 面 已 掌握 了 向 磁盘 文件 读 写 一 个 字符 的 方法 ,有 的 读者 很 自然 地 提出 一 个 问题 ,如 果 





分 
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字符 个 数 多 ,一 个 一 个 读 和 写 太 麻烦 ,能 否 一 次 读 写 一 个 字符 串 。 
C 语言 允许 通过 函数 fgets 和 fputs 一 次 读 写 一 个 字符 串 ,例如 


fgets(Cstr,nyfp); 


作用 是 从 fp 所 指向 的 文件 中 读 入 一 个 长 度 为 n 一 1 的 字符 串 ,并 在 最 后 加 一 个 \0 字符 , 然 
后 把 这 n 个 字符 存放 到 字符 数组 str 中 。 
读 写 一 个 字符 串 的 函数 见 表 10. 3。 


表 10.3 读 写 一 个 字符 串 的 函数 







调用 形式 返 回 值 


读 成 功 , 返 回 地 址 str, 失败 则 
返回 NULL 


输出 成 功 , 返 回 0; 和 否则 返回 非 
0 值 











从 fp 指向 的 文件 读 入 一 个 长 度 为 (n 一 
1) 的 字符 串 ,存放 到 字符 数组 str 中 。 


把 str 所 指向 的 字符 串 写 到 文件 指针 变 
量 fp 所 指向 的 文件 中 










fgets fgets(str,n,fp) 



















fputs fputs(str,{p) 





fgets 中 最 后 一 个 字母 s 表示 字符 串 (string)。 见 名 知 义 ,fgets 的 含义 是 : 从 文件 读 取 
i 

于 说 明 : 

(1) fgets 函数 的 函数 原型 为 

char x fgets (char x str, int n, FILE x fp); 
其 作用 是 从 文件 读 入 一 个 字符 串 。 调 用 时 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


fgets(Cstr,nyfp); 


其 中 ,n 是 要 求 得 到 的 字符 个 数 , 但 实际 上 只 从 fp 所 指向 的 文件 中 读 入 n 一 1 个 字符 ,然后 
在 最 后 加 一 个 \0 字符 ,这 样 得 到 的 字符 串 共 有 n 个 字符 ,把 它们 放 到 字符 数组 str 中 。 如 
果 在 读 完 n 一 1 个 字符 之 前 遇 到 换行 符 “\n” 或 文件 结束 符 下 OF , 读 入 即 结束 ,但 将 所 遇 到 的 
换行 符 “\n” 也 作为 一 个 字符 读 入 。 车 执行 fgets 函数 成 功 , 则 返回 值 为 str 数组 首 元 素 的 地 
址 ,如 果 一 开始 就 遇 到 文件 尾 或 读数 据 出 错 , 则 返回 NULL。 

(2) fputs 函数 的 函数 原型 为 

int fputs (char x str, FILE x fp) 
其 作用 是 将 str 所 指向 的 字符 串 输出 到 fp 所 指向 的 文件 中 。 调 用 时 可 以 写成 


fputs("China’ ,fp); 


把 字符 串 "China 输出 到 fp 指向 的 文件 中 。fputs 函数 中 第 一 个 参数 可 以 是 字符 串 常量 、 字 
符 数组 名 或 字符 型 指针 。 字 符 串 末尾 的 \0' 不 输出 。 若 输出 成 功 , 函 数值 为 0; 失 败 时 ,函数 
值 为 EOF( 即 一 1)。 

fgets 和 fgets 这 两 个 函数 的 功能 类 似 于 gets 和 puts 图 数 ,只 是 gets 和 puts 以 终端 为 
读 写 对 象 , 而 fgets 和 fputs 函数 以 指定 的 文件 作为 读 写 对 象 。 

【 例 10.3】 从 键盘 读 入 若干 个 字符 串 , 对 它们 按 字母 大 小 的 顺序 排序 ,然后 把 排 好 序 
的 字符 串 送 到 磁盘 文件 中 保存 。 

解 题 思路 : 为 解决 问题 ,可 分 为 3 个 步 又 : 
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(1) 从 键盘 读 人 ma 个 字符 串 , 存 放 在 一 个 二 维 字符 数组 中 ,每 个 一 维 数组 存放 一 个 字 


符 串 ; 


(2) 对 字符 数组 中 的 n 个 字符 串 按 字母 顺序 排序 , 排 好 序 的 字符 串 仍 存放 在 字符 数 


组 中 ; 
(3) 将 字符 数组 中 的 字符 串 顺序 输出 。 
编写 程序 : 
#include <stdio. b> 
#include =stdlib. h> 
#include 所 string. h> 


int main( ) 
{ FILE* fp; 


char str[3][10],temp[L 10]; //str 是 用 来 存放 字符 串 的 二 维 数组 ,temp 是 临时 数组 


int ij,k,n 一 3; 


printf("Enter strings:\n’); // 提 示 输 入 字符 串 
for(i 王 0;i<n;ii 十 十 ) 
gets(str[i|); // 输 入 字符 串 
for(i 二 0;i<n 一 1;i 十 十 ) // 用 选择 法 对 字符 串 排序 
{k= 访 


for(j 二 i 十 1;j 过 n;j 十 十 》 
if(stremp(str[k|],str[j])>0) k=); 
if(k!=)) 
{strcpy(temp, str[ i]); 
strcpy(str[i] ,strLk]); 
strcpy(CstrLkj ,temp); 
} 
} 
if( (fp=fopen("D:\\CC\\string. dat’,"w’)) = = NULL) // 打 开 人 磁盘 文件 
{ 
printf(“can't open filel\n’); 
exit(0); 
} 
printf(\nThe new sequence:\n’); 
for(i 二 0;i 过 n;i 十 十 ) 


{fputsCstr[i] ,fp) ;fputs(\n’ ,fp); // 向 磁盘 文件 写 一 个 字符 串 ,然后 输出 一 个 换行 符 


printf(”" % s\n’ ,str[i]); // 在 屏幕 上 显示 
} 
return 0; 


} 
运行 结果 : 








局 程序 分 析 : 
(1) 程序 第 20 行 用 fopen 函数 打开 文件 时 ,指定 了 文件 路 径 , 假 设想 在 DD 盘 的 CC 子 目 
录 下 建立 一 个 名 为 string. dat 的 数据 文件 ,用 来 存放 已 排 好 序 的 字符 串 。 本 来 应 该 写成 
“D:\CC\string. dat”, 但 由 于 在 C 语言 中 把 八 作为 转 义 字符 的 标志 ,因此 在 字符 串 或 字符 
中 要 表示 八 ' 时 ,应 当 在 人 之 前 再 加 一 个 \, 即 *D:\\CCNNstring. dat”。 注 意 ; 只 在 双 撤 号 
或 单 撤 号 中 的 人 才 需 要 写成 *^\\”, 其 他 情况 下 则 不 必 。 如 果 读 者 上 机 和 运行 此 程序 ,应 改 为 
自己 选 定 的 文件 路 径 ,而 不 要 简单 照搬 以 上 程序 。 
(2) 在 向 磁盘 文件 写 数据 时 ,只 输出 字符 串 中 的 有 效 字符 ,并 不 包括 字符 串 结束 标志 
\0。 这 样 前 后 两 次 输出 的 字符 串 之 间 无 分 隔 , 连 成 一 片 。 当 以 后 从 磁盘 文件 读 回 数据 时 就 
无 法 区 分 各 个 字符 串 了 。 为 了 避免 出 现 此 情况 ,在 输出 一 个 字符 串 后 ,人 为 地 输出 一 个 
\n, 作 为 字符 串 之 间 的 分 隔 , 见 程序 第 27 行 中 的 fputsC\n ,fp)。 
(3) 为 运行 简单 起 见 , 本 例 只 输入 3 个 字符 串 , 如 果 有 10 个 字符 串 , 只 须 把 第 7 行 的 
n 一 3 改 为 n 二 10 即 可 。 
可 以 编写 出 以 下 的 程序 ,从 文件 string. dat 中 读 回 字符 串 ,并 在 屏幕 上 显示 。 
#include 一 stdio. b> 
并 include 所 stdlib. b> 
int main() 
{ FILE* {fps 
char str[3J[L10]; 
int i=0; 
if( (fp= fopen(’D:\\CC\\string. dat’,"r’))= = NULL) // 注 意 文件 路 径 必 须 与 前 相同 
printf("can't open file!l\n’); 


exit(0); 


while({gets(str[i].10,fp)!= NULL) 
{ printf(“%s ,str[i]); 
i 秆 丫 5} 
fclose (fp); 
return 0; 


} 
执行 此 程序 ,得 到 以 下 输出 结果 : 


CANADA 
CHINA 
INDIA 


程序 分 析 : 

(1) 在 打开 文件 时 要 注意 ,指定 的 文件 路 径 和 文件 名 必须 和 上 次 写 人 时 指定 的 一 致 , 现 
在 都 是 "D:\CCNstring. dat”, 和 否则 找 不 到 该 文件 。 读 写 方式 要 改 为 r。 

(2) 在 第 11 行 中 用 fgets 函数 读 字符 串 时 ,指定 一 次 读 人 10 个 字符 ,但 按 fgets 昂 数 的 
规定 ,如 果 遇 到 \n 就 结束 字符 串 输 入 ，\n 作为 最 后 一 个 字符 也 读 人 到 字符 数组 。 

(3) 由 于 读 入 到 字符 数组 中 的 每 个 字符 串 后 都 有 一 个 \n ,因此 在 向 屏幕 输出 时 不 必 再 


0 训 必 如实 件 的 娘 太 给 出 





加 An ,而 具 写 “printf(”%s" ,str[1);” 即 可 。 
10.3.3 用 格式 化 的 方式 读 写 文本 文件 


前 面 进 行 的 是 字符 的 输入 输出 ,而 实际 上 数据 的 类 型 是 丰富 的 。 大 家 已 很 熟悉 用 
printf 函数 和 scanf 函数 向 终端 进行 格式 化 的 输入 输出 , 即 用 各 种 不 同 的 格式 以 终端 为 对 象 
输入 输出 数据 。 其 实 也 可 以 对 文件 进行 格式 化 输入 输出 ,这 时 就 要 用 fprintf 函数 和 fscanf 
函数 ,从 函数 名 可 以 看 到 ,它们 只 是 在 printf 和 scanf 的 前 面 加 了 一 个 字母 f。 它 们 的 作用 
与 printf 函数 和 scanf 函数 相仿 ,都 是 格式 化 读 写 函数 。 只 有 一 点 不 同 : fprintf 和 fscanf 天 
数 的 读 写 对 象 不 是 终端 而 是 文件 。 它 们 的 一 般 调用 方式 为 

fprintf( 文 件 指针 ,格式 字符 串 ,输出 表 列 ); 

fscanf( 文 件 指针 ,格式 字符 串 .输入 表 列 ); 
例如 : 


{printf (fp, %d, %6. 2f ,i,f)s 


它 的 作用 是 将 int 型 变量 i 和 float 型 变量 {的 值 按 %d 和 %6. 2f 的 格式 输出 到 fp 指向 的 文 
件 中 。 若 i 二 3,f 二 4. 5, 则 输出 到 磁盘 文件 上 的 是 以 下 的 字符 ; 


05” 注 .. 克 


这 是 和 输出 到 屏幕 的 情况 相似 的 ,只 是 它 没有 输出 到 屏幕 而 是 输出 到 文件 而 已 。 
同样 ,用 以 下 fsanf 函数 可 以 从 磁盘 文件 上 读 和 人 ASCII 字符 : 


fscanf〔(fD、 %d,. %f ,8.i,&.{); 


磁盘 文件 上 如 果 有 字符 “3,4,5”, 则 从 磁盘 文件 中 读 取 整 数 3 送 给 整 型 变量 i, 读 取 实 数 4.5 
送 给 float 型 变量 f。 

用 fprint 和 fcanf 函数 对 磁盘 文件 读 写 ,使 用 方便 ,容易 理解 ,但 由 于 在 输入 时 要 将 文件 
中 的 ASCII 码 转 换 为 二 进 制 形式 再 保存 在 内 存 变量 中 ,在 输出 时 又 要 将 内 存 中 的 二 进 制 形 
式 转换 成 字符 ,要 花费 较 多 时 间 。 因 此 ,在 内 存 与 磁盘 频繁 交换 数据 的 情况 下 ,最 好 不 用 
fprintf 和 fscanf 国 数 ,而 用 下 面 介 绍 的 fread 和 fwrite 函数 进行 二 进 制 的 读 写 。 


10.3.4 用 二 进 制 方式 向 文件 读 写 一 组 数据 


在 程序 中 不 仅 需 要 一 次 输入 输出 一 个 数据 ,而 且 常 常 需要 一 次 输入 输出 一 组 数据 (如 数 
组 或 结构 体 变量 的 值 ) ,C 语言 允许 用 fread 函数 从 文件 中 读 一 个 数据 块 , 用 fwrite 函数 向 
文件 写 一 个 数据 块 。 在 读 写 时 是 以 二 进 制 形式 进行 的 。 在 向 磁盘 写 数据 时 ,直接 将 内 存 中 
一 组 数据 原封 不 动 .不 加 转换 地 复制 到 磁盘 文件 上 ,在 读 入 时 也 是 将 磁盘 文件 中 大 于 字 节 的 
内 容 一 批 读 入 内 存 。 

它们 的 一 般 调 用 形式 为 

fread(buffer, size.,count.fp); 

fwrite( buffer, size,count.fp); 
其 中 : 

buffer: 是 一 个 地 址 。 对 fread 来 说 , 它 是 用 来 存放 从 文件 读 入 的 数据 的 存储 区 的 地 址 。 





< 
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对 fwrite 来 说 ,是 要 把 此 地 址 开始 的 存储 区 中 的 数据 向 文件 输出 (以 上 指 的 是 起 始 地 址 )。 
size: 要 读 写 的 字 节 数 。 
count: 要 读 写 多 少 个 数据 项 (每 个 数据 项 长 度 为 size)。 
fp: FILE 类 型 指针 。 
在 打开 文件 时 指定 用 二 进 制 文件 ,这 样 就 可 以 用 fread 和 fwrite 函数 读 写 任何 类 型 的 
信息 ,例如 : 


fread(f,4,10,fp); 


其 中 ,f 是 一 个 float 型 数组 名 (代表 数组 首 元 素 地 址 )。 这 个 函数 从 fp 所 指向 的 文件 读 入 10 
个 4 个 字 节 的 数据 ,存储 到 数组 f 中 。 
如 果 有 一 个 Struct student_type 结构 体 类 型 
struct Student_type 
{ char name[ 10]; 
int num; 
int age; 
char addr[ 30]; 
}stud[ 40]; 


定义 了 一 个 结构 体 数组 stud, 有 40 个 元 素 , 每 一 个 元 素 用 来 存放 一 个 学 生 的 数据 (包括 姓 
名 、 学 号 .年 龄 .地 址 )。 假 设 学 生 的 数据 已 存放 在 磁盘 文件 中 ,可 以 用 下 面 的 for 语句 和 
fread 函数 读 入 40 个 学 生 的 数据 : 


for(i 二 0;i 过 40;i 十 十 ) 
fread (&.stud[i], sizeof (struct Student_type) ,1,f{p); 


执行 40 次 循环 ,每 次 从 fp 指向 的 文件 中 读 入 结构 体 数 组 stu 的 一 个 元 素 。 
同样 ,以 下 for 语句 和 fwrite 函数 可 以 将 内 存 中 的 学 生 数据 输出 到 磁盘 文件 中 去 : 


for(i 二 0;i 过 40;i 十 十 ) 
fwrite (&.stud[i] ,sizeof (struct Student_type) ,1 ,fp); 


fread 或 fwrite 函数 的 类 型 为 int 型 ,如果 fread 或 fwrite 函数 执行 成 功 , 则 函数 返回 值 
为 形 参 count 的 值 ( 一 个 整数 ), 即 输入 或 输出 数据 项 的 个 数 ( 今 为 1)。 
【 例 10. 4】 从 键盘 输入 10 个 学 生 的 有 关 数 据 , 然 后 把 它们 转 存 到 磁盘 文件 上 去 。 
解 题 思路 : 定义 一 个 有 10 个 元 素 的 结构 体 数组 ,用 来 存放 10 个 学 生 的 数据 。 从 main 
函数 输入 10 个 学 生 的 数据 。 用 save 函数 实现 向 磁盘 输出 学 生 数 据 。 用 fwrite 函数 一 次 输 
出 一 个 学 生 的 数据 。 
编写 程序 : 
#include =stdio. h> 
# define SIZE 10 
struct Student_type 
{char name[ 10]; 
Int num; 


int age; 
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char addr[ 15 |; 


}stud[L SIZE]; // 定 义 全 局 结构 体 数组 stud, 包 含 10 个 学 生 数 据 
void save() // 定 义 函 数 save, 向 文件 输出 SIZE 个 学 生 的 数据 

{FILE * fp; 

int i; 


if( (fp={open (stu. dat’, wb’))= = NULL) // 打 开 输 出 文件 stu. dat 
{print{f("cannot open file\n’); 


return; 


for(i==0;i 过 SIZE;i 十 十 》 
if(fwrite (&.stud[i] .sizeof (struct Student type),1,f{p)!=1) 
printf ("file write error\n’); 


fclose(fp)， 


Int Inaln( ) 
(int 1 


printf("Please enter data of students:Nn' ); 


for(i==0;i<<SIZE;i 十 十 ) // 输 入 SIZE 个 学 生 的 数据 ,存放 在 数组 stud 中 
scanf("% s HdW%d%s" ,stud[i], name, &stud[i]. num, &.stud[i]. age, stud[i]. addr) ; 

save( ); 

return 0; 


运行 结果 (输入 10 个 学 生 的 姓名 、 Ts 年 龄 和 地 址 ) : 


了 Please enter data 过 students: 
Zhang 1001 19 room i101 
Sun 1092 28 room i182 | 
Tan 18683 21 room i183 
Ling 1804 21 roon 184 
Li 1806 22 roon_ i105 2 
Wang 1092 28 room_A06 bk 
Zhen 1888 16 room 187 
Fu 1018 18 room 468 
Qin i012 19 roon 4189 ， 
Liu 1814 21 roon 118 
人 程序 分 析 : 
(1) 在 main 函数 中 ,从 终端 键盘 输入 10 个 学 生 的 数据 ,然后 调用 save 函数 ,将 这 些 数 
据 输 出 到 以 stu. dat 命名 的 磁盘 文件 中 。fwrite 函数 的 作用 是 将 一 个 长 度 为 36 节 的 数据 块 
送 到 stu_dat 文件 中 (一 个 struct student_type 类 型 结构 体 变 量 的 长 度 为 它 的 成 员 长 度 之 
和 , 即 10 十 4 十 4 十 15 王 33 ,实际 上 占 36 字 节 ,是 4 的 倍数 ) 。 
(2) 在 fopen 函数 中 指定 读 写 方式 为 wb, 即 二 进 制 写 方式 。 在 向 磁盘 文件 stu. dat 写 
的 时 候 ,将 内 存 中 存放 stud 数组 元 素 stud[ i 的 内 存单 元 中 的 内 容 原 样 复制 到 磁盘 文件 ,所 
建立 的 stu. dat 文件 是 一 个 二 进 制 文件 。 这 个 文件 可 以 为 其 他 程序 所 用 (在 本 章 例 10. 6 的 
程序 中 将 从 这 个 文件 读 取 数 据 ) 。 
(3) 在 本 程序 中 ,用 fopen 函数 打开 文件 时 没有 指定 路 径 , 只 写 了 文件 名 stu. dat, 系统 
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默认 其 路 径 为 当前 用 户 所 使 用 的 子 目录 ( 即 源 文件 所 在 的 目录 ) ,在 此 目录 下 建立 一 个 新 文 
件 stu. dat, 输 出 的 数据 存放 在 此 文件 中 。 

(4) 程序 运行 时 ,屏幕 上 并 无 输出 任何 信息 ,只 是 将 从 键盘 输入 的 数据 送 到 磁盘 文 
全 本 

为 了 验证 在 磁盘 文件 stu. dat 中 是 否 已 存在 此 数据 ,可 以 用 以 下 程序 从 stu. dat 文件 中 
读 入 数据 ,然后 在 屏幕 上 输出 。 


#include =stdio. h> 
# include 一 stdlib. h> 
# define SIZE 10 
struct Student_type 
{char name[ 10 |]; 


int num:; 





int age; 
char addr[ 15]; 
;stud[ SIZE |; 


int main() 
{int i 
FILE* fps 
if( (fp=fopen (stu. dat”’ ,rb’))==NULL) // 打 开 输 入 文件 stu. dat 
{printf("cannot open file\n’) ; 
exit(0) ; 
} 
for(i 二 0;i 过 SIZE;i 十 十 ) 
{fread (&.stud[i],sizeof(struct Student_type),1,fp); // 从 fp 指向 的 文件 读 入 一 组 数据 
printf ("%-10s %4d %4d %-15s\n ,stud[i]. name, stud[i]. num, stud[i]. age, stud[i]. addr); 
// 在 屏幕 上 输出 这 组 数据 
} 
fclose (fp); // 关 闭 文件 stu_list 
return 0; 


} 


db dla 屏幕 上 显示 出 以 下 信息 ): 





人 程序 分 析 : 和 意 输入 输 由 数据 的 状况 。 在 前 面 一 个 程序 中 ,从 键盘 输入 10 个 学 生 
的 数据 是 ASCII 码 ,也 就 是 文本 文件 。 在 送 到 计算 机 时 , 回 车 和 换行 符 转换 成 一 个 换行 符 。 
再 用 fwrite 函数 以 二 进 制 形式 输出 到 stu. dat 文件 ,此 时 不 发 生字 符 转 换 , 按 内 存 中 存储 形 
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式 原 样 输出 到 磁盘 文件 上 。 在 其 后 的 验证 程序 中 ,又 用 fread 函数 从 stu. dat 文件 向 内 存 读 
入 数据 ,注意 此 时 用 的 是 rb 方式 , 即 二 进 制 方式 ,数据 按 原样 输入 ,也 不 发 生字 符 转换 。 也 
就 是 这 时 候 内 存 中 的 数据 恢复 到 第 1 个 程序 向 stu. dat 输出 以 前 的 情况 。 最 后 在 验证 程序 
中 ,用 printf 函数 输出 到 屏幕 ,printf 是 格式 输出 函数 ,输出 ASCII 码 ,在 屏幕 上 显示 字符 。 
换行 符 又 转换 为 回 车 加 换行 符 。 

如 果 企 图 从 stu. dat 文件 中 以 “r” 方 式 读 人 数据 就 会 出 错 。 

fread 和 fwrite 函数 用 于 二 进 制 文件 的 输入 输出 。 因 为 它们 是 按 数据 块 的 长 度 来 处 理 
输入 输出 的 ,不 出 现 字 符 转 换 。 

如 果 有 字符 转换 ,很 可 能 出 现 与 原 设 想 的 情况 不 同 。 例 如 , 若 写 出 


fread( &.stud[i], sizeof(struct student_type) ,1,stdin) ; 


企图 从 终端 键盘 输入 数据 (stdin 是 指向 标准 输入 流 的 指针 变量 ), 这 在 语法 上 并 不 存在 错 
误 ,编译 能 通过 。 如 果 用 以 下 形式 输入 数据 : 


Zhang 1001 19 room_101 wz 





由 于 fread 函数 要 求 一 次 输入 36 个 字 节 (而 不 问 这 些 字 节 的 内 容 ), 因 此 输入 数据 中 的 空格 
也 作为 输入 数据 而 不 作为 数据 间 的 分 隔 符 了 。 连 空格 也 存储 到 stu[ i 中 了 ,显然 是 不 对 的 。 

这 个 题目 要 求 的 是 从 键盘 输入 数据 ,如 果 已 有 的 数据 已 经 以 二 进 制 形 式 存储 在 一 个 磁 
盘 文 件 stu_list 中 ,要 求 从 其 中 读 入 数据 并 输出 到 stu. dat 文件 中 ,可 以 编写 一 个 如 下 的 
load 函数 ,从 磁盘 文件 stu_list 中 读 二 进 制 数据 ,并 存放 在 stud 数组 中 。 


void load() 
{FILE * fp; 
int 1; 
i{( (fp=fopen(”stu_list’,’rb’))= = NULL) // 打 开 输 入 文件 stu_list 
{printf("cannot open infile\n’); 
return; 
} 
for(i=0;i<SIZE;i 二 十 ) 
if(fread( &.stud[i], sizeof(struct Student_type) ,1,fp)!=1) // 从 stu_ list 文件 中 读数 据 
{if(feof(fp)) 
{fclose(fp):; 
return; 
} 
printf("file read errorNn ) ; 
} 
fclose (fp); 


\ 
/ 


将 load 函数 加 到 本 例 第 一 个 程序 文件 中 ,并 将 main 函数 改 为 
int main() 
load() ; 
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Save(); 
return 0; 


} 


独 注 意 : 请 区 分 下 面 几 个 概念 (每 个 都 有 文本 和 二 进 制 两 种 方式 ) ， 

(1) 数据 的 存储 方式 

文本 方式 ; 数据 以 字符 方式 (ASCII 代码 ) 存 储 到 文件 中 。 如 整数 12, 送 到 文件 时 占 2 
个 字 节 ,而 不 是 4 个 字 节 。 以 文本 方式 保存 的 数据 便于 阅读 。 

二 进 制 方式 : 数据 按 在 内 存 的 存储 状态 原封 不 动 地 复制 到 文件 。 如 整数 12, 送 到 文件 
时 和 在 内 存 中 一 样 占 4 个 字 节 。 

(2) 文件 的 分 类 

文本 文件 (ASCII 文件 ): 文件 中 全 部 为 ASCII 字符 。 

二 进 制 文件 : 按 二 进 制 方式 把 在 内 存 中 的 数据 复制 到 文件 的 , 称 为 二 进 制 文件 , 即 映像 
文件 。 

(3) 文件 的 打开 方式 

文本 方式 : 不 带 b 的 方式 , 读 写 文件 时 对 换行 符 进行 转换 。 

二 进 制 方式 : 带 b 的 方式 , 读 写 文 件 时 对 换行 符 不 进行 转换 。 

(4) 文件 读 写 函数 

文本 读 写 函数 : 用 来 向 文本 文件 读 写 字符 数据 的 函数 (如 fgetc, fgets, fputc, fputs， 
fscanf ,fprintf 等 ) 。 

二 进 制 读 写 函数 : 用 来 向 二 进 制 文 件 读 写 二 进 制 数据 的 函数 (如 getw, putw, fread， 
fwrite 等 ) 。 

和 说 明 : C 语言 不 禁止 文本 方式 与 二 进 制 方式 之 间 出 现 某 些 交叉 ,例如 用 二 进 制 方 式 
存储 的 一 个 整数 ,也 可 以 用 文本 读 写 函 数 (如 fscanf 画 函数 ) 读 取 ; 用 二 进 制 方式 也 可 以 打开 
文本 文件 。 这 些 虽 然 合法 ,但 往往 会 导致 结果 出 错 。 不 提倡 这 种 随意 的 、 不 规范 的 用 法 。 提 
倡 用 文本 方式 打开 文本 文件 ,用 文本 读 写 函数 进行 读 写 。 对 二 进 制 文件 亦 然 。 


”10.4 ”随机 读 写 数据 文件 


对 文件 进行 顺序 读 写 比 较 容 易 理 解 ,也 容易 操作 ,但 有 时 效率 不 高 ,例如 文件 中 有 
1000 个 数据 , 若 只 查 第 1000 个 数据 ,必须 先 逐 个 读 和 人 前面 999 个 数据 ,才能 读 入 第 1000 个 
数据 。 如 果 文 件 中 存放 一 个 城市 几 百 万 人 的 资料 , 若 按 此 方法 查 某 一 人 的 情况 ,等待 的 时 间 
可 能 是 不 能 忍受 的 。 

随机 访问 不 是 按 数据 在 文件 中 的 物理 位 置 次 序 进行 读 写 ,而 是 可 以 对 任何 位 置 上 的 数 
据 进 行 访问 ,显然 这 种 方法 比 顺序 访问 效率 高 得 多 。 


10.4.1 文件 位 置 标记 及 其 定位 
1. 文件 位 置 标 记 
前 已 介绍 ,为 了 对 读 写 进行 控制 ,系统 为 每 个 文件 设置 了 一 个 文件 读 写 位 置 标记 (简称 
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文件 位 置 标记 或 文件 标记 ) ,用 来 指示 “ 接 下 来 要 读 写 的 下 一 个 字符 的 位 置 ”0。 

一 般 情况 下 ,在 对 字符 文件 进行 顺序 读 写 时 ,文件 位 置 标记 指向 文件 开头 ,这 时 如 果 对 
文件 进行 读 的 操作 ,就 读 第 1 个 字符 ,然后 文件 位 置 标记 向 后 移 一 个 位 置 ,在 下 一 次 执行 读 
的 操作 时 ,就 将 位 置 标 记 指向 的 第 2 个 字符 读 入 。 依 此 类 推 , 遇 到 文件 尾 结束 。 见 图 10. 4 
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图 10.4 


如 果 是 顺序 写 文件 , 则 每 写 完 一 个 数据 后 ,文件 位 置 标记 顺序 向 后 移 一 个 位 置 ,然后 在 

下 一 次 执行 写 操作 时 把 数据 写 和 位置 标记 所 指 的 位 置 。 直 到 把 全 部 数据 写 完 ,此 时 文件 位 
置 标记 在 最 后 一 个 数据 之 后 。 

可 以 根据 读 写 的 需要 ,人 为 地 移动 文件 位 置 标记 的 位 置 。 文 件 位 置 标记 可 以 向 前 移 ` 向 

lol hd 然后 对 该 位 置 进行 读 写 ,显然 这 就 不 是 顺序 读 写 了 .而 是 随机 


怠 六 


对 济 式 文件 县 可 以 迁 行 顺 序 访 写 ， 也 可 以 进行 随机 读 写 。 关 键 在 于 控制 文件 的 位 置 标 
记 。 如 果 文 件 位 置 标记 是 按 字 节 位 置 顺序 移动 的 ,就 是 顺序 读 写 。 如 果 能 将 文件 位 置 标记 
按 需 要 移动 到 任意 位 置 ,就 可 以 实现 随机 读 写 。 所 谓 随 机 读 写 ,是 指 读 写 完 上 一 个 字符 ( 字 
节 ) 后 ,并 不 一 定 要 读 写 其 后 续 的 字符 ( 字 节 ) ,而 可 以 读 写 文件 中 任意 位 置 上 所 需要 的 字符 
( 字 节 )。 即 对 文件 读 写 数据 的 顺序 和 数据 在 文件 中 的 物理 顺序 一 般 是 不 一 致 的。 可 以 在 任 
何 位 置 写 入 数据 ,在 任何 位 置 读 取 数 据 。 


2. 文件 位 置 标记 的 定位 


可 以 强制 使 文件 位 置 标记 指向 人 们 指定 的 位 置 。 可 以 用 以 下 函数 实现 。 

(1) 用 rewind 函数 使 文件 位 置 标记 指向 文件 开头 

rewind 哺 数 的 作用 是 使 文件 位 置 标记 重新 返回 文件 的 开头 ,此 函数 没有 返回 值 。 

【 例 10.5】 有 一 个 磁盘 文件 ,内 有 一 些 信息 。 要 求 第 1 次 将 它 的 内 容 显示 在 屏幕 上 ， 
第 2 次 把 它 复 制 到 另 一 文件 上 。 

解 题 思路 : 分 别 实现 以 上 两 个 任务 都 不 困难 ,但 是 把 二 者 连续 做 ,就 会 出 现 问题 ,因为 
在 第 1 次 读 入 完 文件 内 容 后 ,文件 位 置 标记 已 指 到 文件 的 末尾 ,如 果 再 接着 读数 据 ,就 遇 到 
文件 结束 标志 EOF ,feof 函数 的 值 等 于 1( 真 ) ,无 法 再 读数 据 。 必 须 在 程序 中 用 rewind 了 辑 
数 使 位 置 指 针 返 回 文件 的 开头 。 


”为 了 使 读者 便于 理解 ,有 的 教材 把 文件 读 写 位 置 标记 形象 化 地 称 为 “文件 位 置 指针 "(还 有 称 为 “文件 指针 ”的 )， 
认为 可 以 设想 在 文件 中 有 一 个 看 不 见 的 指针 在 移动 , 它 指向 文件 中 下 一 个 被 读 写 的 字 节 。 但 是 这 里 说 的 “指针 ?和 人 C 诸 
言 中 的 “指针 ”所 表示 的 意思 是 完全 不 同 的 ,容易 引起 混淆 。 有 的 读者 常 把 “文件 位 置 标记 ” 和 “指向 文件 的 指针 "(FILE 
指针 ) 相 混淆 。 从 概念 上 说 ,变量 的 指针 就 是 变量 在 内 存 中 存储 单元 的 地 址 。 而 文件 是 存储 在 外 部 介质 上 的 ,不 存在 内 
存 地 址 。 因 此 作者 认为 指示 文件 读 写 位 置 的 不 宜 称 为 “指针 ”, 应 称 为 "文件 位 置 标记 ”更 为 确切 。 
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编写 程序 : 


#include<stdio. bh> 
int main() 


{FILE * fpl, x fp2; 


{pl=fopen( filel. dat ,r’); // 打 开 输 入 文件 
fp2= fopen( "file2. dat’, w’); // 打 开 输 出 文件 
ch= getc(fpl1); // 从 filel. dat 文件 读 和 人 第 一 个 字符 
while(! feof(Cfpl)) // 当 未 读 取 文件 尾 标志 
{putchar(ch); // 在 屏幕 输出 一 个 字符 
ch 一 getc(Cfpl); // 再 从 filel. dat 文件 读 入 一 个 字符 
} 
putchar( 10); // 在 屏幕 执行 换行 
rewind(fpl1); // 使 文件 位 置 标记 返回 文件 开头 
ch 一 getc(fpl); // 从 filel. dat 文件 读 入 第 一 个 字符 
while(! feof(fp1)) // 当 未 读 取 文件 尾 标志 
{fputc(ch, fp2); // 癌 file2. dat 文件 输出 一 个 字符 
ch 一 fgetc(fp1l)， // 再 从 filel. dat 文件 读 入 一 个 字符 


} 
fclose(fpl);fclose(fp2); 
return 0; 


} 

运行 结果 : 

人 @ 程序 分 析 : 先 打 开 filel. dat 和 file2. dat 两 个 文件 。filel. dat 中 已 存放 了 computer 
and c 共 14 个 字符 。 先 从 filel. dat 读 入 第 一 个 字符 并 赋 给 ch。while 语句 的 循环 条 件 是 : 
文件 尾 标志 未 被 读 过 。 在 第 一 个 while 循环 中 , 先 向 屏幕 输出 一 个 字符 ,然后 再 从 filel. dat 
文件 读 和 一 个 字符 。 直 到 读 人 和 输出 最 后 一 个 字符 。 请 注意 在 输出 完 最 后 一 个 字符 后 ,再 
执行 的 “ch 二 getc(fp1);” 的 作用 。 它 的 作用 是 : 在 读 取 完 最 后 一 个 字符 后 再 读 一 次 filel. 
dat 文件 ,这 时 就 读 了 文件 尾 标 志 , 当 再 在 while 语句 捡 检查 循环 条 件 时 ,feof(fpl) 为 真 ， 
!feof(fpl) 为 假 ,循环 终止 。 如 果 没 有 执行 该 getc(fpl1), 则 feof(fpl) 不 会 变 为 真 。 请 记 住 : 
feof(fp1) 为 真 的 条 件 是 : 读 完 最 后 一 个 字符 后 再 读 一 次 文件 , 即 要 读 一 次 文件 尾 标志 
(EOF) 。 

和 例 10. 2 一 样 ,while 条 件 也 可 改 为 : while(ch! 王 EOF) 。 

rewind 因数 的 作用 是 : 使 文件 filel 的 文件 位 置 标记 重新 定位 于 文件 开头 ,同时 feof 也 
数 的 值 会 恢复 为 0( 假 ) 。 

这 个 程序 是 示意 性 的 ,为 简化 起 见 , 在 打开 文件 时 未 作 “ 是 否 打开 成 功 ” 的 检查 。 这 项 工 
作 留 给 读者 自己 去 完成 。 

(2) 用 fseek 函数 改变 文件 位 置 标记 

fseek 函数 的 调用 形式 为 

fseek( 文 件 类 型 指针 ,位 移 量 ,起 始点 ) 
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“起 始点 "用 0,1 或 2 代替 ,0 代表 “文件 开始 位 置 ”,1 为 “当前 位 置 ”,2 为 “文件 末尾 位 置 ”。 
C 标准 指定 的 名 字 如 表 10.4 所 示 。 


表 10.4 C 标准 指定 的 名 字 















起 始点 
文件 开始 位 置 
文件 当前 位 置 
文件 末尾 位 置 SEEK_END 2 


多 室 


SEEK_SET 


用 数字 代表 





















SEEK_CUR 





“位 移 量 ” 指 以 “起 始点 ”为 基点 ,向 前 移动 的 字 节 数 。 位 移 量 应 是 long 型 数据 (在 数字 
的 末尾 加 一 个 字母 L, 就 表示 是 long 型 ) 。 
fseek 困 数 一 般 用 于 二 进 制 文件 。 下 面 是 fseek 函数 调用 的 几 个 例子 : 


fseek (fp,100L,0); 将 文件 位 置 标记 向 前 移 到 离 文件 开头 100 个 字 节 处 
fseek (fp,50L,1); 将 文件 位 置 标记 向 前 移 到 离 当 前 位 置 50 个 字 节 处 
fseek (fp,— 10L,2); 将 文件 位 置 标记 从 文件 末尾 处 向 后 退 10 个 字 节 


(3) 用 ftell 函数 测定 文件 位 置 标 记 的 当前 位 置 

ftell 函数 的 作用 是 得 到 流 式 文件 中 文件 位 置 标记 的 当前 位 置 。 

由 于 文件 中 的 文件 位 置 标记 经 常 移动 ,人 们 往往 不 容易 知道 其 当前 位 置 ,所 以 常用 ftell 
函数 得 到 当前 位 置 ,用 相对 于 文件 开头 的 位 移 量 来 表示 。 如 果 调 用 函数 时 出 错 ( 如 不 存在 
fp 指向 的 文件 ) ,ftell 函数 返回 值 为 一 1L。 例 如 : 

i 一 ftell(fp)， // 变 量 i 存 放 文 件 当 前 位 置 

这 (i 王 一 一 1L) printf("error\n’); // 如 果 调 用 函数 时 出 错 ,输出 "error 


10.4.2 随机 读 写 
有 了 rewind 和 fseek 函数 ,就 可 以 实现 随机 读 写 了 。 通 过 下 面 简单 的 例子 可 以 了 解 怎 


样 进行 随机 读 写 。 

【 例 10.6】 在 磁盘 文件 上 存 有 10 个 学 生 的 数据 。 要 求 将 第 1,3,5,7,9 个 学 生 数 据 输 
入 计算 机 ,并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 

解 题 思路 : 


(1) 按 “ 二 进 制 只 读 ” 的 方式 打开 指定 的 磁盘 文件 ,准备 从 磁盘 文件 中 读 取 学 生 数 据 。 

(2) 将 文件 位 置 标记 指向 文件 的 开头 ,然后 从 磁盘 文件 读 入 一 个 学 生 的 信息 ,并 把 它 显 
示 在 屏幕 上 。 

(3) 再 将 文件 位 置 标记 指向 文件 中 第 3,5,7,9 个 学 生 的 数据 区 的 开头 ,从 磁盘 文件 读 
人 相应 学 生 的 信息 ,并 把 它 显 示 在 屏幕 上 。 

(4) 关闭 文件 。 

编写 程序 ; 


#include<stdio. h> 
# include 一 stdlib. h> 
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struct Student_type // 学 生 数 据 类 型 
{ char name[ 10 ]; 
int num; 
int age; 
char addr[ 15]; 
}stud[ 10]; 


int main() 
{ int i 
FILE * fp; 
if((fp= fopen(”stu. dat’, rb"))= =NULL) // 以 只 读 方 式 打 开 二 进 制 文件 
{printf("can not open file\n’); 
exit(0); 
} 
for(i 一 0;i<10;i 十 二 2) 


{fseek(fp,ix sizeof(struct Student_type) ,0); // 移 动 文件 位 置 标记 
fread( ®&.stud[i], sizeof(struct Student_type) ,1 ,fp); // 读 一 个 数据 块 到 结构 体 变量 
printf("%-10s %4d %4d %-15s\n", stud[i]. name, stud[i]. num, stud[i]. age. stud[i]. addr); 
// 在 屏幕 输出 


} 
fclose(Cfp)， 


return 0; 





内 程序 分 析 : 用 fopen 函数 打开 文件 时 ,指定 输入 文件 名 为 stu. dat, 它 和 本 章 例 10. 4 程 
序 中 指定 的 输出 文件 的 名 字 是 相同 的 。 在 例 10. 4 程序 中 用 fopen 函数 打开 文件 时 ,指定 读 写 
方式 为 wb( 二 进 制 只 写 方 式 ) ,建立 的 是 二 进 制 文件 stu. dat, 存 放 在 用 户 当 前 目录 中 。 在 本 例 
中 则 是 以 rb( 二 进 制 只 读 ) 方 式 打开 的 ,路 径 也 是 当前 目录 。 可 知 , 本 程序 要 打开 的 文件 就 是 例 
10.4 程序 建立 的 文件 stu. dat。 在 执行 例 10.4 程序 时 已 把 10 个 学 生 的 数据 存放 在 stu. dat 文 
件 中 了 。 本 程序 是 从 该 文件 中 读 入 第 1,3,5,7,9 位 学 生 的 数据 ,然后 输出 到 屏幕 。 

例 10. 4 程序 是 采取 顺序 读 写 方式 ,把 10 个 学 生 的 数据 顺序 写 入 文件 stu. dat, 本 程序 是 采 
取 随 机 读 写 方式 ,从 10 个 学 生 的 数据 中 有 选择 地 读 人 若干 个 ,用 fseek 函数 指定 读 写 位 置 。 

在 fseek 函数 调用 中 ,指定 “起 始点 ”为 0, 即 以 文件 开头 为 参照 点 。 位 移 量 为 i x sizeof 
(struct Student_type) ,sizeof(struct Student_type) 是 struct Student_type 类 型 变量 的 长 度 
( 字 节 数 ) 。i 初 值 为 0, 因 此 第 1 次 执行 fread 函数 时 , 读 人 长 度 为 sizeof(struct Student_ 
type) 的 数据 , 即 第 1 个 学 生 的 信息 ,把 它 存放 在 结构 体 数组 的 元 素 stud[0] 中 .然后 在 屏幕 
上 输出 该 学 生 的 信息 。 在 第 2 次 循环 时 ,i 增值 为 2, 文件 位 置 的 移动 量 是 struct Student_ 
type 类 型 变量 的 长 度 的 两 倍 , 即 跳 过 一 个 结构 体 变量 , 移 到 第 3 个 学 生 的 数据 区 的 开头 , 然 
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后 用 fread 函数 读 入 一 个 结构 体 变量 , 即 第 3 个 学 生 的 信息 ,存放 在 结构 体 数组 的 元 素 
studL2] 中 ,并 输出 到 屏幕 。 如 此 继续 下 去 ,每 次 位 置 指针 的 移动 量 是 结构 体 变 长 度 的 两 倍 ， 
这 样 就 读 取 了 第 1,3,5,7,9 学 生 的 信息 。 

需要 注意 的 是 应 当 保证 在 磁盘 中 存在 所 指定 的 文件 stu. dat ,并 且 在 该 文件 中 存在 这 
学 生 的 信息 ,否则 会 出 错 。 










0.5 文件 读 写 的 出 错 检测 。 
.5 a ee i de ent rnt i ri 


C 提供 一 些 函 数 用 来 检查 输入 输出 函数 调用 时 可 能 出 现 的 错误 。 
1. ferror 函数 


在 调用 各 种 输入 输出 函数 (如 putc,getc,fread 和 fwrite 等 ) 时 ,如 果 出 现 错误 , 除 了 隆 
数 返 回 值 有 所 反映 外 ,还 可 以 用 ferror 函数 检查 。 它 的 一 般 调用 形式 为 

ferror(fp ) ; 
如 果 ferror 返回 值 为 0( 假 ) ,表示 未 出 错 ; 如 果 返 回 一 个 非 零 值 , 表 示 出 错 

应 该 注意 ,对 同一 个 文件 每 一 次 调用 输入 输出 函数 ,都 会 产生 一 个 新 的 ferror 函数 值 ， 
因此 ,应 当 在 调用 一 个 输入 输出 孔 数 后 立即 检查 ferror 函数 的 值 ,否则 信息 会 丢失 。 

在 执行 fopen 函数 时 ,ferror 函数 的 初始 值 自 动 置 为 0。 


2. clearerr 函数 


clearerr 的 作用 是 使 文件 出 错 标 志和 文件 结束 标志 置 为 0。 假 设 在 调用 一 个 输入 和 输出 
函数 时 出 现 错误 ,ferror 函数 值 为 一 个 非 零 值 。 应 该 立即 调用 clearerr(fp) ,使 ferror(fp) 的 
值 变 成 0, 以 便 再 进行 下 一 次 的 检测 。 

只 要 出 现 文 件 读 写 出 错 标志 , 它 就 一 直 保 留 , 直到 对 同一 文件 调用 clearerr 函数 或 
rewind 困 数 ,或 任何 其 他 一 个 输入 输出 函数 。 

文件 这 一 章 的 内 容 在 实际 应 用 中 是 很 重要 的 ,许多 可 供 实际 使 用 的 C 程序 (尤其 是 有 
关 事 务 管理 的 程序 ) 都 包含 了 文件 处 理 。 通 常 将 大 批 数据 存放 在 磁盘 上 ,在 运行 应 用 程序 的 
过 程 中 ,内 存 与 磁盘 之 间 频 繁 地 交换 数据 ,从 磁盘 中 读 入 数据 到 计算 机 内 存 , 程 序 对 这 些 数 
据 进行 检查 分析、 修改 和 其 他 处 理 , 把 修改 过 的 数据 再 保存 在 磁盘 上 。 这 就 牵涉 到 许多 文 
件 操作 。 本 章 只 介绍 了 一 些 最 基本 的 概念 ,并 通过 一 些 简 单 的 例子 使 读者 初步 了 解 怎样 进 
行文 件 操作 ,为 今后 进一步 学 习 和 应 用 打下 必要 的 基础 。 


pL 


1. 什么 是 文件 型 指针 ? 通过 文件 指针 访问 文件 有 什么 好 处 ? 

2. 对 文件 的 打开 与 关闭 的 含义 是 什么 ? 为 什么 要 打开 和 关闭 文件 ? 

3, 从 键盘 输入 一 个 字符 串 , 将 其 中 的 小 写字 母 全 部 转换 成 大 写字 母 ,然后 输出 到 一 个 
磁盘 文件 test 中 保存 ,输入 的 字符 串 以 “1” 结束 。 

4. 有 两 个 磁盘 文件 A 和 了 ,各 存放 一 行 字母 , 今 要 求 把 这 两 个 文件 中 的 信息 合并 ( 按 字 
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母 顺序 排列 ) ,输出 到 一 个 新 文件 C 中 去 。 

5. 有 5 个 学 生 ,每 个 学 生 有 3 门 课程 的 成 绩 ,从 键盘 输入 学 生 数据 (包括 学 号 ,姓名 .3 
门 课程 成 绩 ) ,计算 出 平均 成 绩 ,将 原 有 数据 和 计算 出 的 平均 分 数 存 放 在 磁盘 文件 stud 中 。 

6. 将 第 5 题 stud 文件 中 的 学 生 数 据 , 按 平均 分 进行 排序 处 理 ,将 已 排序 的 学 生 数 据 存 
入 一 个 新 文件 stu_sort 中 。 

7. 将 第 6 题 已 排序 的 学 生成 绩 文件 进行 插 人 处 理 。 插 人 一 个 学 生 的 3 门 课程 成 绩 , 程 
序 先 计算 新 插入 学 生 的 平均 成 绩 ,然后 将 它 按 成 绩 高 低 顺 序 插入 ,插入 后 建立 一 个 新 文件 。 

8. 将 第 7 题 结果 仍 存 人 原 有 的 stu_sort 文件 而 不 男 建立 新 文件 。 

9. 有 一 磁盘 文件 employee, 内 存放 职工 的 数据 。 每 个 职工 的 数据 包括 职工 姓名 、 职 工 
号 ,性 别 \ 年 龄 ,住址 ,工资 .健康 状况 、 文 化 程度 。 今 要 求 将 职工 名 、 工 资 的 信息 单独 抽出 来 
另 建 一 个 简明 的 职工 工资 文件 。 

10. 从 第 9 题 的 “职工 工资 文件 ”中 删 去 一 个 职工 的 数据 ,再 存 回 原文 件 。 

11. 从 键盘 输入 若干 行 字符 (每 行 长 度 不 等 ) ,输入 后 把 它们 存储 到 一 磁盘 文件 中 。 再 
从 该 文件 中 读 入 这些 数 据 , 将 其 中 小 写字 母 转换 成 大 写字 母后 在 显示 屏 上 输出 。 


“全 销 .#f 末 892 一 8Z1° 明和 敢 星 彰 2ZTI 一 000 中 华 :好 































































































































































































































国 vs 22 ~ nv ol < zo sy YY 50 
7 so 2 = 1 遇 本 三 
LU 07| mm 022 | yzr| \ z60| > 090| Sd 820 
人 电量- 一 一 人 于 区 = 
05 引 2 B12 z ZI| 7 060 : 850| ans 一 95 
， 68z| r 21Z 0 6 230| wa + 920 
~ 二 SIz| ww 人 SS0 于 8z0 
二 四 viz| 上 | * ar A 980 9 ps0 ~ 720 
J ED ol ao B00 
六 TI2 | s sr s £80 8 I90| Da 11 610 
去 01Z | :yx Z80 0s0| zoa 4 810 
下 二 b sit| © Tg0 I 6f0| ”rd Pp ur 
一 ovz| ™ 802| 汇 [| 080 0 of ana 可 910 
i EK re el /ml 0 
Ey EE EE za CD eol oo 区 
i 
= EE ol 7 7 yw 2 
9 sgz| 出 80z| z/! TI LI 0 + gy 以 (swoy) II0 
0 vez = f 0 re mo ， ol (posy uN) O10 
0 0 7 而 CD 
1 ET 00 0 S00 
[一 | orao al S$ ge0 ro 
ogTt| 9 860| a . y80 @ 
621| ee 460| Y 9S90 i ge0 © 
、 960| 合 90| (Coeds) z80| nN 








对 liDSsv 


| 屁 去 阶 王 


外 
| 
加 
< 


芝 去 忆 liDSv 

















4 C 程序 设计 (第 五 版 )_ 


“附录 B C 语 言 中 的 关键 字 


auto 
continue 
enum 

if 
restrict 
static 
unsigned 


_Complex 


break 
default 
extern 
inline 
return 
struct 
void 


_Imaginary 


case 
do 
float 
int 
short 
switch 


volatile 


char 
double 
for 
long 
signed 
typedef 


while 





const 
else 
goto 
register 
sizeof 
union 


_bool 


优先 级 


要 求 运 算 


































































































2 de 和 
运算 符 含 居 对 象 的 个 数 结合 方向 
CE 3 圆 括号 
Ed 下 标 运算 符 
cs 指向 结构 体 成 员 运 自 左 至 右 
算 符 
结构 体 成 员 运 算 符 
! 逻辑 非 运算 符 
~ 按 位 取 反 运算 符 
:和 自 增 运算 符 
二 二 自 减 运 算 符 
= 负 号 运算 符 ( 单 目 运算 符 ) 自 右 至 左 
(类 型 ) 类 型 转换 运算 符 | 
兴 指针 运算 符 
人 取 地 址 运算 符 
长 度 运算 符 
* 乘法 运算 符 
/ 除法 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
% 求 余 运算 符 
韦 加 法 运算 符 多 由 去 理 省 
= 减法 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 
ED ; 
( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
四 2 
关系 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
等 于 运算 符 2 
不 等 于 运算 符 了 目 尖 半生 ) ee 
2 
按 位 与 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
a 2 | 
按 位 异 或 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 布 
i 2 
按 位 或 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
8 2 
逻辑 与 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 
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逻辑 或 运算 符 













要 求 运算 
对 象 的 个 数 





含 尺 









2 
( 双 目 运算 符 ) 








条 件 运算 符 自 右 至 左 














党 说 明 : 


赋值 运算 符 自 右 至 左 


逗号 运算 符 
(顺序 求 值 运算 符 ) 


(三 目 运 算 符 ) 
2 


( 双 目 运算 符 ) 






















(1) 同一 优先 级 的 运算 符 , 运 算 次 序 由 结合 方向 决定 。 例 如 x* 与 / 具有 相同 的 优先 级 
别 , 其 结合 方向 为 自 左 至 右 ,因此 3x*5 /4 的 运算 次 序 是 先 来 后 除 。 一 和 十 十 为 同一 优先 
级 ,结合 方向 为 自 右 至 左 ,因此 一 i 十 十 相当 于 一 ( i 十 十 )。 

(2) 不 同 的 运算 符 要 求 有 不 同 的 运算 对 象 个 数 , 如 十 (加 ) 和 一 ( 减 ) 为 双 目 运算 符 , 要 求 
在 运算 符 两 侧 各 有 一 个 运算 对 象 (如 3 十 5.8 一 3 等 )。 而 十 十 和 一 ( 负 号 ) 运 算 符 是 单 目 运算 
符 , 只 能 在 运算 符 的 一 侧 出 现 一 个 运算 对 象 (如 一 a\i 十 十 一 一 i、(float) i、sizeof (int)、x p 
等 )。 条 件 运 算 符 是 C 语言 中 唯一 的 三 目 运算 符 , 如 x?a : b。 


(3) 从 上 表 中 可 以 大 致 归纳 出 各 类 运 


初等 运算 符 人 
+ 
单 目 运算 符 
y 
算术 运算 符 
y 
关系 运算 符 
y 
逻辑 运算 符 
y 
条 件 运算 符 
y 
赋值 运算 符 
y 
过 号 运算 符 


算 符 的 优先 级 : 


) [ J = 


( 先 乘除 ,后 加 减 ) 


(不 包括 1) 


以 上 的 优先 级 别 由 上 到 下 递减 。 初 等 运算 符 优先 级 最 高 ,各 号 运算 符 优 先 级 最 低 。 位 运算 
符 的 优先 级 比较 分 散 ( 有 的 在 算术 运算 符 之 前 (如 ~ ), 有 的 在 关系 运算 符 之 前 (如 二 一 和 二 二 ) ,有 
的 在 关系 运算 符 之 后 (如 & 人 人、 ))。 为 了 容易 记忆 ,使 用 位 运算 符 时 可 加 圆 括 号 。 





为 读者 查阅 方便 ,下 面 列 出 C 语言 语法 中 常用 的 一 些 部 分 的 提要 。 为 便于 理解 ,没有 
采用 严格 的 语法 定义 形式 ,只 是 备 忘 性 质 , 供 参考 。 


1. 标识 


标识 符 可 由 字母 .数字 和 下 画 线 组 成 。 标 识 符 必 须 以 字母 或 下 画 线 开头 ,大 、 小 写 的 字 
母 分 别 认 为 是 两 个 不 同 的 字符 。 不 同 的 系统 对 标识 符 的 字符 数 有 不 同 的 规定 ,一 般 允 许 ?7 
作 罕 符 。 


2. 常量 


可 以 使 用 : 

(1) 整 型 常量 

。 十进制 常数 。 

。 八进制 常数 (以 0 开头 的 数字 序列 )。 

。 十 六 进 制 常数 (以 0x 开头 的 数字 序列 )。 
。 长 整 型 常数 (在 数字 后 加 字符 L 或 1)。 
(2) 字符 常量 

用 单 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 ,可 以 使 用 转 义 字符 。 
(3) 实 型 常量 ( 浮 点 型 常量 ) 

。 小 数 形式 。 

。 指数 形式 。 

(4) 字符 串 常量 

用 双 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。 


3. 表达 式 


(1) 算术 表达 式 

。 整 型 表达 式 : 参加 运算 的 运算 量 是 整 型 量 ,结果 也 是 整 型 数 。 

。 实 型 表达 式 : 参加 运算 的 运算 量 是 实 型 量 ,运算 过 程 中 先 转换 成 double 型 ,结果 为 

double 型 。 

(2) 逻辑 表达 式 

用 逻辑 运算 符 连 接 的 整 型 量 ,结果 为 一 个 整数 (0 或 1) 。 逻 辑 表达 式 可 以 认为 是 整 型 表 
达 式 的 一 种 特殊 形式 。 

(3) 字 位 表达 式 

用 位 运算 符 连 接 的 整 型 量 ,结果 为 整数 。 字 位 表达 式 也 可 以 认为 是 整 型 表达 式 的 一 种 

(4) 强制 类 型 转换 表达 式 

用 “(类 型 )” 运 算 符 使 表达 式 的 类 型 进行 强制 转换 ,如 (float)a。 





全 


(5) 逗号 表达 式 ( 顺 序 表达 式 ) 

其 形式 为 

表达 式 1. 表 达 式 2,… ,表达 式 n 

顺序 求 出 表达 式 1 ,表达 式 2,… ,表达 式 n 的 值 ,结果 为 表达 式 n 的 值 。 

(6) 赋值 表达 式 

将 赋值 号 =? 右 侧 表达 式 的 值 赋 给 赋值 号 左边 的 变量 。 赋 值 表 达 式 的 值 为 执行 赋值 后 
被 赋值 的 变量 的 值 。 

(7) 条 件 表达 式 

其 形式 为 

逻辑 表达 式 ” 表 达 式 1: 表 达 式 2 

逻辑 表达 式 的 值 若 为 非 零 , 则 条 件 表达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 ;车 逻辑 表达 式 的 值 为 
零 , 则 条 件 表达 式 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 。 

(8) 指针 表达 式 

对 指针 类 型 的 数据 进行 运算 ,例如 ,p 一 2、pl 一 p2 等 (其 中 p、pl、p2 均 已 定义 为 指向 数 
组 的 指针 变量 ,pl 与 p2 指向 同一 数组 中 的 元 素 ) ,结果 为 指针 类 型 。 

以 上 各 种 表达 式 可 以 包含 有 关 的 运算 符 , 也 可 以 是 不 包含 任何 运算 符 的 初等 量 ( 例 如 ， 
常数 是 算术 表达 式 的 最 简单 的 形式 ) 。 


4， 数据 定义 


对 程序 中 用 到 的 所 有 变量 都 需要 进行 定义 。 对 数据 要 定义 其 数据 类 型 ,需要 时 要 指定 
其 存储 类 别 。 
(1) 类 型 标识 符 可 用 


int 

short 

long 

unsigned 

char 

float 

double 

struct 结构 体 名 
union 共用 体 名 
enum 枚 举 类 型 名 
用 typedef 定义 的 类 型 名 


结构 体 与 共用 体 的 定义 形式 为 
struct 结构 体 名 
{ 成 员 表 列 ); 


union 共用 体 名 
{ 成 员 表 列 ); 
用 typedef 定义 新 类 型 名 的 形式 为 





typedef 已 有 类 型 ”新 定义 类 型 ; 
例如 : 


typedef int COUNT:; 

(2) 存储 类 别 可 用 

auto 

static 

register 

extern 

(如 不 指定 存储 类 别 , 作 auto 处 理 ) 
变量 的 定义 形式 为 

存储 类 别 ” 数 据 类 型 ”变量 表 列 ; 
例如 : 


static float a,b,c; 


注意 外 部 数据 定义 只 能 用 extern 或 static, 而 不 能 用 auto 或 register。 
5. 函数 定义 


存储 类 别 ”数据 类 型 ”函数 名 〈 形 参 表 列 ) 
函数 体 
函数 的 存储 类 别 只 能 用 extern 或 static。 函 数 体 是 用 花 括 号 括 起 来 的 ,可 包括 数据 定 
义 和 语 句 。 函 数 的 定义 举例 如 下 : 
static int max (int x,int y) 
gs 二 > 


return (2z); 


\ 
1 


6. 变量 的 初始 化 


可 以 在 定义 时 对 变量 或 数组 指定 初始 值 。 
静态 变量 或 外 部 变量 如 未 初始 化 ,系统 自动 使 其 初 值 为 零 ( 对 数值 型 变量 ) 或 空 (对 字符 
型 数据 )。 对 自动 变量 或 寄存 器 变量 , 若 未 初始 化 , 则 其 初 值 为 一 不 可 预测 的 数据 。 


7. 语句 


(1) 表达 式 语句 ; 
(2) 函数 调用 语句 ; 
(3) 控制 语句 ; 

(4) 复合 语句 ; 


(6) 守 语 何 k 





LO 











< 364> 
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其 中 控制 语句 包括 : 
(1) 过 ( 表 达 式 ) 语 名 


或 


if (表达 式 ) 语句 1 

else 语句 2 

(2) while (表达 式 ) 语句 
(3) do 语句 


while (表达 式 ); 


(4) for (表达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 


语句 


(5) switch (表达 式 ) 


{ case 常量 表达 式 1]: 语句 1; 
case 常量 表达 式 2: 语句 2; 


case 常量 表达 式 n: 语句 ni 
default; 语句 n 十 1; 
} 


前 级 case 和 default 本 身 并 不 改变 控制 流程 ,它们 只 起 标号 作用 ,在 执行 上 一 个 case 所 


标志 的 
break ii 


语句 后 ,继续 顺序 执行 下 一 个 case 前 组 所 标志 的 语句 ,除非 上 一 个 语句 中 最 后 用 
看 句 使 控制 转 出 switch 结构 。 


(6) break 语句 
(7) continue 语句 
(8) return 语句 
(9) goto 语句 


诗 


闪失 共和 邯 共 共和 站 和 苍 


预 处 理 指令 


define 宏 名 字符 串 


define 宏 名 (参数 1, 参 数 2,… ,参数 n) 字符 串 
undef 宏 名 

include “文件 名 ” (或 二 文件 名 >) 

if 常量 表达 式 

ifdef 宏 名 

ifndef 实名 

else 


endif 





库 函 数 并 不 是 C 语言 的 一 部 分 , 它 是 由 人 们 根据 需要 编制 并 提供 用 户 使 用 的 。 每 一 种 
C 编译 系统 都 提供 了 一 批 库 函 数 , 不 同 的 编译 系统 所 提供 的 库 函 数 的 数目 和 函数 名 以 及 函 
数 功 能 是 不 完全 相同 的 。ANSI C 标准 提出 了 一 批 建议 提供 的 标准 库 函数 , 它 包括 了 目前 
多 数 C 编译 系统 所 提供 的 库 函 数 ,但 也 有 一 些 是 某 些 C 编译 系统 未 曾 实现 的 。 考 虑 到 通用 
性 ,本 书 列 出 ANSI C 标准 建议 提供 的 、 常 用 的 部 分 库 函 数 。 对 多 数 C 编译 系统 ,可 以 使 用 
这 些 函 数 的 绝 大 部 分 。 由 于 C 库 函 数 的 种 类 和 数目 很 多 (例如 ,还 有 屏幕 和 图 形 函 数 、 时 间 
日 期 函数 ,与 系统 有 关 的 函数 等 ,每 一 类 函数 又 包括 各 种 功能 的 函数 ) ,限于 篇 幅 , 本 附录 不 
能 全 部 介绍 ,只 从 教学 需要 的 角度 列 出 最 基本 的 。 读 者 在 编制 C 程序 时 可 能 要 用 到 更 多 的 
函数 ,请 查阅 所 用 系统 的 手册 。 


1. 数学 函数 
使 用 数学 函数 时 ,应 该 在 该 源 文 件 中 使 用 以 下 命令 行 : 


# include 二 math.h 僵 或 #include “math. hb/ 



































函数 名 函数 原型 功 能 

abs int abs (int x); 二 工 的 绝对 值 计算 结果 

acos double acos (double x); 计算 cos '(x) 的 值 计算 结果 
eS 

asin double asin (double x) ; 计算 sin '(x) 的 值 计算 结果 
4 

atan 和 atan (double x) ; 计算 tan ' (x) 的 值 计算 结果 

ble atan2 (double x, 
i double atan2 (double x 计算 tan-W Cz/y) 的 什 计算 结果 


double y); 


COS double cos(double x) ; 计算 cos(Cz) 的 值 计算 结果 工 的 单位 为 弧度 
ns 






















































计算 工 的 双 曲 余弦 
S S SX); 计算 结果 
cosh double cosh( double x) cosh(x) 的 值 计算 结果 
exp double exp(double x); 求 e 的 值 计算 结果 
fabs double fabs(double x) ; 求 x 的 绝对 值 计算 结果 
求 出 不 大 于 xz 芯 该 下 
floor double floor(double x) ; ee 不 大 于 z 的 最 大 ey 
double fmod( double x. i 返回 余数 的 
fmod Peer 求 整除 x/y 的 余数 双 精 度数 
把 双 精 度数 val 分 解 为 | 返回 数字 音 | 
double frexp (double val 数字 部 分 (尾数 )z 和 以 | 分 
frexp a ee "|2 为 底 的 指数 n, 即 | 0.5 过 x 过 1 
a es val 二 TT* 2",n 存放 在 
eptr 指向 的 变量 中 
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续 表 
天 数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 明 
log double log( double x); 求 logex, 即 lnx 计算 结果 
log10 double logl0(double x); 求 logiox 计算 结果 
把 双 精 度数 val 分 解 为 
a double modf (double val, | 整数 部 分 和 小 数 部 分 , | val 的 小 数 
double * iptr); 把 整数 部 分 存 到 iptr 指 | 部 分 
向 的 单元 
ls 
ee double pow (double x, 计算 ww 的 值 计算 结果 
double y); 
过 太一 90 一 - 
rand int rand(void); me 3 殉 逢 随机 整数 
sin double sin(double x); | 计算 sinz 的 值 计算 结果 工 单 位 为 弧度 
计算 xz 的 双 曲 正弦 函 
S S » X) ; 计算 结 
sinh double sinh(double x) ; 数 sinh(x) 的 什 计算 结果 
sqrt double sqrt(double x); 计算 Vz 计算 结果 工 应 之 0 
tan double tan(double x) ; 计算 tan (z) 的 值 计算 结果 工 单位 为 弧度 
计算 工 的 双 曲 正切 函 
sta ; 计算 结果 
tanh double tanh(double x) 数 tanh (zx) 的 什 





2. 字符 函数 和 字符 串 函 数 


ANSI C 标准 要 求 在 使 用 字符 串 函 数 时 要 包含 头 文件 string. h, 在 使 用 字符 函数 时 要 包 
含 头 文件 ctype. h。 有 的 C 编译 不 遵循 ANSI C 标准 的 规定 ,而 用 其 他 名 称 的 头 文件 。 请 使 
用 时 查阅 有 关 手 册 。 






















检查 ch 是 否 为 字母 (alpha) 或 
数字 (numeric) 





isalnum int isalnum(int ch) ; 是 字母 或 数字 返回 1 

否则 返回 0 

是 ,返回 1; 不 是 , 则 返 

回 0 












isalpha int isalpha(int ch); 检查 ch 是 否 为 字母 










检查 ch 是 否 为 控制 字符 (其 ， 
ASCII 码 在 0 到 0xlF 之 间 ) 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 


isdigit int isdigit(int ch) ; 检查 ch 是 否 为 数字 (0 一 9) 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 


检查 ch 是 否 为 可 打印 字符 (其 
ASCII 码 在 0x21 到 0x7E 之 | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 


间 ) ,不 包括 空格 
是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 


islower int islower(int ch ) ; 检查 ch 是 否 为 小 写字 母 (a 一 功 

检查 ch 是 否 为 可 打印 字符 ( 包 
isprint int isprint(int ch); 括 空 格 ), 其 ASCII 码 在 0x20 | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 
到 0x7E 之 间 







iscntrl int iscntrl(int ch); 












isgraph int isgraph(int ch); 

























人 


















































续 表 
函数 名 功 能 返回 值 包含 文件 
检查 ch 是 否 为 标点 字符 (不 包 
ispunct int ispunct(int ch); | 括 空格 ), 即 除 字母 ,数字 和 空 | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
格 以 外 的 所 有 可 打印 字符 
isspace int isspace(int ch); rr 0 格 , 跳 格 符 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
isupper int isupper(int ch); | 检查 ch 是 否 为 大 写字 母 (A~2Z) | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
检查 ch 是 否 为 一 个 十 六 进 制 
isxdigit int isxdigit(int ch); 数字 字符 ( 即 0 一 9 ,或 A 一 F, | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 ctype. h 
或 a 一 f) 
i char * strcat(char 把 字符 串 str2 接 到 strl 后 面 , | y Er 
Dy x strl， charx str2); | strl 最 后 面 的 \0' 被 取消 Sr I 
char * strchr(char 找 出 str 指向 的 字符 串 中 第 一 返回 指向 该 位 置 的 指 
strchr 针 ,如 找 不 到 , 则 返回 空 | string.h 
# str, int ch) ; 次 出 现 字符 ch 的 位 置 
指针 
ge strl<str2, 返 回 负 数 ; 
strcmp BN CAAT 比较 两 个 字符 串 strl 和 str2 strl 王 Str2 ,返回 0; string. h 
Strl ,char # str2); . 
strl 祖 str2, 返 回 正 数 
Sy char * strecpy(char 把 str2 指向 的 字符 串 复制 到 返回 strl 5 


x Strl ,charx str2); 


strl 中 去 





unsigned int strlen 








strlen 
( char x str); 
char x strstr(char 








strstr 
x Strl ,char x str2); 
tolower int tolower(int ch); 
toupper int toupper(int ch); 
3. 输入 输出 函数 


统计 字符 串 stz 中 字符 的 个 数 | 一 和 Me 
(不 包括 终止 符 \0') 返回 字符 个 数 string. h 


找 出 str2 字符 串 在 strl 字符 











返回 该 位 es 
囊 中 第 一 次 出 现 的 位 置 (不 包 | 拉 史 到 放生 | sring.h 
括 str2 的 串 结束 符 ) 
将 .号 部 符 转 并 为 水 可 字 生 | 带 同 中 后代 表 的 字符 | eh 
的 小 写字 和 母 | 
将 ch 字符 转换 成 大 写字 母 与 ch 相应 的 大 写字 母 ctype. h 





凡 用 以 下 的 输入 输出 函数 ,应 该 使 用 # include<stdio. h 过 把 stdio. h 头 文件 包含 到 源 
程序 文件 中 。 








功 能 
























void clearerr(FILE 
x fp)s 


clearerr 





使 fp 所 指 文件 的 错误 ,标志 


和 文件 结束 标志 置 0 二 


















int fclose(FILE 


fclose ya 






有 错 则 返回 非 0; 
否则 返回 0 


关闭 fp 所 指 的 文件 ， 
释放 文件 缓冲 区 













feof int feof(FILE * fp); 





已 读 文件 尾 标志 返回 非 


检查 文件 是 否 结束 Rn 








多 C 程序 设计 (第 五 版 ) 


























续 表 

半数 名 函数 原型 小 功 能 返回 值 说 明 
和 int fgetc(FILE 从 fp 所 指定 的 文件 中 取得 | 返回 所 得 到 的 字符 , 若 
x fp); 下 一 个 字符 读 人 出 错 , 返 回 EOF 

char * fgets(Cchar 和 fp 指向 的 文件 读 取 一 个 | 返回 地 址 buf, 若 遇 文 
fgets buf ，int n，FILE x | 长度 为 (n 一 1) 的 字符 串 , 存 | 件 结 束 或 出 错 ， 返 

fp); 和 起 始 地 址 为 buf 的 空间 回 NULL 

FILE * fopen(char ne 由 成 功 ,返回 一 个 文件 指 
fopen x filename, char x : Fe A 打开 名 针 ( 文 件 信息 区 的 起 始 

mode) ; 地 址 ) ;否则 返回 0 

+ | 

int fprintf (FILE x | 把 args 的 值 以 format 指定 

fprintf fp，char x format, | 的 格式 输出 到 fp 所 指定 的 | 实际 输出 的 字符 数 





























args。…); 文件 中 
和 int fputc (char ch, | 将 字符 ch 输出 到 fp 指向 的 | 成功, 则 返回 该 字符 ; 否 
Be FILE * fp); 文件 中 则 返回 非 0 
pi int fputs(char x str, | 将 str 指向 的 字符 串 输出 到 | 成 功 返 回 0: 若 出 错 返 | 
人 FILE xfp); fp 所 指定 的 文件 回 非 0 
oo Dr， | 从 全 所 和 的 文件 中 访 返回 所 读 的 数据 项 个 
| Te 长 度 为 size 的 n 个 数据 项 ,| 数 ,如 遇 文 件 结束 或 出 
es Es 存 到 pt 所 指向 的 内 存 区 错 返回 0 
BE ip2s 
| 从 fp 指定 的 文件 中 按 
int fscanf (FILE * 
format 给 定 的 格式 将 输入 数 bp 
fscanf 2 2 format， 据 送 到 args 所 指向 的 内 存 已 输入 的 数据 个 数 
A 单元 (args 是 指针 ) 
本 将 fp 所 指向 的 文件 的 位 置 
TD 返回 当前 位 置 ; 否 则 , 返 
-is, 位 置 为 基准 、 以 offset 为 位 | 回 一 1 
. 移 量 的 位 置 
ptell long ftell (FILE x* | 返回 fp 所 指向 的 文件 中 的 | 返回 fp 所 指向 的 文件 
fp); 读 写 位 置 中 的 读 写 位 置 


int fwrite(char x ptr, | 把 ptr 所 指向 的 nx size 个 


fwrite unsigned size, unsigned | 字 节 输出 到 fp 所 指向 的 文 写 到 fp 文件 中 的 数据 





n, FILE * fp); 件 中 项 的 个 数 

int gete (FILE  * | 从 各 所 指向 的 文件 中 读 人 | 返回 所 读 的 字符 ,车 文 
de 件 结束 或 出 错 , 返 

fp); 一 个 字符 回 EOF 


从 标准 输入 设备 读 取 下 一 个 | 所 读 字符 。 若 文件 结束 


getchar | int getchar(void):; 字符 或 出 错 , 则 返回 一 1 


int getw (FILE * | 从 fp 所 指向 的 文件 读 取 下 | 输入 的 整数 。 如 文件 结 | 非 ANSI 标 
fp); 一 个 字 ( 整 数 ) 束 或 出 错 , 返 回 一 1 准 函 数 


ee int open (char x | 以 mode 指 出 的 方式 打开 已 | 返回 文件 号 ( 正 数 ); 如 | 非 ANSI 标 
本 filename，int mode); | 存在 的 名 为 filename 的 文件 | 打开 失败 ,返回 一 1 准 函 数 








getw 








函数 名 





printf 


putc 


putchar 


puts 


putw 


read 


rename 


int printf (char * 


format,args，…); 


int putc (int ch， 
FILE xfp); 


int putchar ( char 
ch); 


int puts(char * str); 


按 format 指向 的 格式 字符 
串 所 规定 的 格式 ,将 输出 表 
列 args 的 值 输出 到 标准 输 
出 设备 





把 一 个 字符 ch 输出 到 fp 所 
指 的 文件 中 


.A 
人 S 





续 表 
返回 值 说 明 

format 可 以 
一 小 址 及 
输出 字符 的 个 数 ,车 出 | 是 一 个 字符 
错 ,返回 负数 和 
数组 的 起 始 

地 址 





输出 的 字符 ch, 若 出 
错 , 返 回 EOF 





把 字符 ch 输出 到 标准 输出 
设备 


输出 的 字符 ch, 若 出 
错 ,返回 EOF 





把 str 指 向 的 字符 串 输出 到 
标准 输出 设备 ,将 '\0' 转 换 
为 回 车 换行 





int putw (Int w， 


将 一 个 整数 w( 即 一 个 字 ) 写 


ep | 
回 EOF 





返回 输出 的 整数 ,车 出 | 非 ANSI 标 











rewind 


， 


write 





























FILE * fp); 到 fp 指向 的 文件 中 错 . 返 回 EOF 准 函 数 
int read (int fd，char | 从 文件 号 fd 所 指示 的 文件 | 返回 真正 读 入 的 字 节 个 非 ANSI 标 
* buf， unsigned | 中 读 count 个 字 节 到 由 buf | 数 ,如 过 文件 结束 返回 | 准 亢 数 ， l 
count) ; 指示 的 缓冲 区 中 0 ,出错 返 回 一 1 
int rename (char x | 把 由 oldname 所 指 的 文件 丰 汉 辣 .下 帮 扳 后 
oldname， char x | 名 , 改 为 由 newname 所 指 的 0 出错 返回 
newname) ; 文件 名 

将 fp 指示 的 文件 中 的 位 置 
void rewind(FILE x | 指针 置 于 文件 开头 位 置 ,并 六 
fp); 清除 文件 结束 标志 和 错误 

标志 

从 标准 输入 设备 按 format | 、 

: 给 
int scanf ( char * | 指向 的 格式 字符 串 所 规定 的 | 这 入 并 峰 给 args 的 数 | 
据 个 数 , 遇 文件 结束 返 | args 为 指针 
format，args,…); 格式 ,输入 数据 给 args 所 指 、 
回 EOF ,出 错 返 回 0 

向 的 单元 
i ite(i 5 buf 指示 划 加 
ng | com 个 学 竺 到 全 所 标志 的 | 返回 实际 输出 的 字 他 | 大 ANSL 村 

数 , 如 出 错 返 回 一 1 准 函 数 

count); 文件 中 


4. 动态 存储 分 配 函 数 


ANSI 标准 建议 设 4 个 有 关 的 动态 存储 分 配 的 函数 , 即 calloc( ) ,malloc( ) ,free( ) 和 
realloc( ) 。 实 际 上 ,许多 C 编译 系统 实现 时 ,往往 增加 了 一 些 其 他 函数 。ANSI 标准 建议 在 
stdlib. h 头 文件 中 包含 有 关 的 信息 ,但 许多 C 编译 系统 要 求 用 malloc. bh 而 不 是 stdlib. h。 读 
者 在 使 用 时 应 查阅 有 关 手 册 。 

ANSI 标准 要 求 动态 分 配 系统 返回 void 指针 。void 指针 具有 一 般 性 ,它们 可 以 指 
向 任何 类 型 的 数据 。 但 目前 有 的 C 编译 所 提供 的 这 类 函数 返回 char 指针 。 无 论 以 上 
两 种 情况 的 哪 一 种 ,都 需要 用 强制 类 型 转换 的 方法 把 void 或 char 指针 转换 成 所 需 的 
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< 


类 型 。 
函数 名 


calloc 


free 


malloc 


函数 原型 


void x calloc(unsigned n， 


unsign size); 


返回 值 





分 配 n 个 数据 项 的 内 存 连 续 
空间 ,每 个 数据 项 的 大 小 
为 size 


分 配 内 存单 元 的 起 始 地 址 ,如 不 成 
功 , 返 回 0 





void free(void x p); 


void x* malloc(unsigned 


size); 





realloc 





void x* realloc(void x* p, 


unsigned size); 


释放 p 所 指 的 内 存 区 


无 





分 配 size 字 节 的 存储 区 


所 分 配 的 内 存 区 起 始 地 址 ,如 内 存 
不 够 ,返回 0 





将 p 所 指出 的 已 分 配 内 存 区 
的 大 小 改 为 sizeysize 可 以 比 
原来 分 配 的 空间 大 或 小 





返回 指向 该 内 存 区 的 指针 











谭 浩 强 教授 ， 我 国 著名 计算 机 教育 专家 。1958 年 毕业 于 清华 天 学 自 
动 控制 系 。 青 年 时 期 曾 担任 清华 大 学 学 生 会 主席 、 北 京 市 学 联 副 主席 、 
北京 市 人 民 代表 、 全 国文 教 战 线 先进 分 子 。 他 是 我 国 计 算 机 普及 和 高 校 
计算 机 基础 教育 的 开拓 者 之 一 。 现 任 全 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 
| 和。 会 荣誉 会 长 、 教 育 部 全 国 计 算 机 应 用 技术 证 书 考试 委员 会 主任 委员 ， 享 
SE 电 == 受 国务 院 政府 特殊 津贴 。 曾 获 国家 科技 进步 奖 、 国 家 级 教学 成 果 奖 ， 被 
原 国家 科 





学 技术 委员 会 和 中 国 科 学 技术 协会 表彰 为 “全 国 先进 科普 工作 者 ”， 被 北京 市 人 民政 府 评 为 “ 北 
京 市 有 突出 贡献 的 专家 ” 

谭 浩 强 教授 发 起 成 立 了 全 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 会 ， 带 动 了 一 大 批 计算 机 基础 教育 工作 者 。 
他 致力 于 研究 高 校 计算 机 基础 教育 的 规律 ， 主 持 制订 了 《中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 》 等 重要 
文献 ， 为 我 国 高 校 计算 机 基础 教育 做 出 了 卓越 贡献 。 谭 浩 强 教授 和 他 人 合 著 的 《BASIC 语 言 》 发 行 逾 1250 
万 册 ， 他 所 著 的 《C 程 序 设 计 》 发 行伍 1400 万 册 ， 这 在 国内 外 都 是 军 见 的 。 谭 浩 强 教授 曾 在 中 央 电 视 台 主 
讲 了 BASIC，FORTRAN，COBOL，Pascal，QBASIC，C，Visual Basic 七 种 计算 机 语言 ， 观 众 超过 500 
万 人 ， 开 以 了 利用 电视 技术 普及 科技 知识 的 先河 

谭 浩 强 教授 善于 用 读者 容易 理解 的 方法 和 语言 说 明 复 杂 的 概念 ， 许 多 人 认为 他 开创 了 计算 机 书籍 贴近 
大 众 的 新 风 。21 世 纪 初 ， 他 被 《计算 机 世界 》 报 组 织 的 “世纪 评选 ” 评 为 “我 国 20 世 纪 最 有 影响 的 十 个 IT 
人 物 ”， 被 《电脑 报 》 评 为 “我 国 十 大 IT 人 物 ”， 他 的 功绩 是 把 千 百 万 群众 带 入 计算 机 的 大 门 


本 书 特色 


使 本 书 保持 了 《C 程 序 设计 》 前 四 版 的 写作 风格 和 概念 清晰 、 通 俗 易 懂 的 特点 ， 内 
容 更 加 完善 ， 更 易于 理解 ， 更 加 切合 教学 需 


售 本 书 可 作为 高 等 学 校 各 专业 的 正式 教材 ， 也 是 一 本 自学 的 好 教材 。 本 书 配 有 畏 
助教 材 《5 程序 设计 (第 五 版 ) 学 习 辅 导 》 (1SBN: 9787302480877) 。 本 书 的 
PPT 电 子 教案 和 主 辅 教 材 的 源 代 码 ， 可 到 清华 大 学 出 版 社 官网 下 载 ， 与 本 书 配合 
使 用 的 数字 资源 也 将 陆续 推出 ， 供 各 高 校 教学 使 用 。 





